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meˇrˇen´ı na realizovane´m funkcˇn´ım vzorku.
Abstract
The thesis addresses the conceptual design and implementation of the switched-mode power
supply having the adjustable dc voltage output up to 25V and current output up to 15A.
The half-bridge topology is used for this supply. Design features and quantities are simulated
in PSpice and Micro-Cap simulation tools. The thesis covers the simulation results, assembly
data and the results measured on the implemented functional sample.
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My´m u´kolem bylo beˇhem trˇ´ı semestr˚u navrhnout a zrealizovat sp´ınany´ zdroj s regulovatel-
ny´m napeˇt´ım maxima´lneˇ do 25V a zat´ızˇitelnost´ı do 15A.
V prvn´ım semestru jsem se sezna´mila s literaturou ty´kaj´ıc´ı se sp´ınany´ch zdroj˚u, vlast-
nostmi a konstrukc´ı tlumivek a transforma´tor˚u pro tyto zdroje a s principy funkce a vlast-
nostmi integrovany´ch obvod˚u slouzˇ´ıc´ıch k rˇ´ızen´ı vy´stupn´ıch velicˇin.
Vzhledem k pozˇadovane´mu vy´konu zdroje jsem se zameˇrˇila na dvojcˇinna´ zapojen´ı pro-
pustny´ch meˇnicˇ˚u. Tyto meˇnicˇe mohou by´t rˇ´ızeny pomoc´ı pulzn´ı sˇ´ıˇrkove´ modulace, kterou
lze s vy´hodou generovat integrovany´mi obvody.
Ve druhe´m semestru jsem navrhla a pomoc´ı programu PSpice oveˇrˇila simulac´ı funkci
zdroje zadany´ch parametr˚u. Vzhledem k pozˇadovane´mu vy´konu jsem zvolila meˇnicˇ napeˇt´ı
v zapojen´ı polovicˇn´ıho mu˚stku. Pro rˇ´ızen´ı zdroje pomoc´ı PWM a buzen´ı koncove´ho stupneˇ
jsem vyuzˇila specializovane´ obvody TL494 a IR2110. Desky plosˇny´ch spoj˚u jsem navrhla
v programu Eagle.
V posledn´ım, trˇet´ım semestru, jsem zdroj podle na´vrhu zrealizovala. Za´znamy z meˇrˇen´ı




2.1 Porovna´n´ı linea´rn´ıch a sp´ınany´ch zdroj˚u
Hlavn´ımi nevy´hodami linea´rn´ıch s´ıt’ovy´ch zdroj˚u jsou objem, hmotnost a cena, ktere´ s pozˇa-
dovany´m vy´konem znacˇneˇ nar˚ustaj´ı. Velikost a hmotnost zdroje je da´na prˇedevsˇ´ım s´ıt’ovy´m
transforma´torem. Sp´ınane´ zdroje proto pracuj´ı ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u s podstatneˇ vysˇsˇ´ım nezˇ
s´ıt’ovy´m kmitocˇtem, cozˇ umozˇnˇuje radika´ln´ı zmensˇen´ı rozmeˇr˚u transforma´toru. Dalˇs´ı vy´ho-
dou sp´ınany´ch zdroj˚u je vysoka´ u´cˇinnost. Linea´rn´ı zdroje dosahuj´ı u´cˇinnosti 55%, sp´ınane´
zdroje azˇ nad 90%. Proto sp´ınane´ zdroje dosahuj´ı prˇi nizˇsˇ´ım objemu, hmotnosti a ceneˇ
vysˇsˇ´ıch vy´kon˚u.
Vy´hodou sp´ınany´ch zdroj˚u je take´ mozˇnost jejich napa´jen´ı z kol´ısaj´ıc´ıho vstupn´ıho na-
peˇt´ı a mozˇnost zlepsˇen´ı u´cˇin´ıku azˇ na hodnotu bl´ızˇ´ıc´ı se 1.
Nevy´hodou sp´ınany´ch zdroj˚u jsou pomalejˇs´ı reakce s mozˇnost´ı vy´skytu za´kmit˚u prˇi rych-
ly´ch zmeˇna´ch zateˇzˇovac´ıho proudu. Prˇi pozˇadavku na male´ zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı mus´ı
by´t zohledneˇn impulzn´ı charakter zdroje, cozˇ klade zvy´sˇene´ na´roky na vy´stupn´ı obvody
z hlediska filtrace vysokofrekvencˇn´ıch slozˇek. Prˇi nevhodne´m na´vrhu mu˚zˇe by´t sp´ınany´
zdroj take´ zdrojem rusˇen´ı zp˚usobene´ho obvody se sp´ınac´ımi prvky. Tento typ rusˇen´ı se mu˚zˇe
projevit v audiotechnice jako p´ıska´n´ı poprˇ. jako parazitn´ı modulace u vysokofrekvencˇn´ıch
prˇ´ıstroj˚u.
Dalˇs´ı nevy´hodou mu˚zˇe by´t mozˇnost prˇesne´ regulace jen jednoho vy´stupn´ıho napeˇt´ı.
Prˇi nutnosti generova´n´ı neˇkolika vy´stupn´ıch napeˇt´ı z jednoho zdroje je mozˇnost regulaci
jednotlivy´ch vy´stup˚u va´hoveˇ rozdeˇlit s vhodneˇ zvoleny´m pomeˇrem. Urcˇite´mu vza´jemne´mu
ovlivnˇova´n´ı teˇchto vy´stup˚u prˇi znacˇneˇ kol´ısaj´ıc´ıch za´teˇzˇ´ıch nelze ale ani t´ımto zp˚usobem
zabra´nit. Vı´ce naprˇ. v [2], nebo v [7].
2.2 Deˇlen´ı sp´ınany´ch zdroj˚u
Podle zapojen´ı vy´stupn´ıch obvod˚u, ktery´mi jsou sp´ınac´ı prvky, transforma´tory, filtracˇn´ı
a vazebn´ı kondenza´tory a tlumivky, rozdeˇlujeme sp´ınane´ zdroje na rezonancˇn´ı, nerezonancˇn´ı
a kvazirezonancˇn´ı.
Rezonancˇn´ı sp´ınane´ zdroje jsou vhodne´ pro mensˇ´ı vy´kony a pro vysokonapeˇt’ove´ zdroje.
Pomoc´ı rezonance se snizˇuj´ı ztra´ty zp˚usobene´ sp´ına´n´ım sp´ınac´ıch prvk˚u na vysˇsˇ´ıch kmi-
tocˇtech a omezuj´ı se proble´my s rusˇen´ım (EMC). Vyuzˇ´ıva´ se rezonance kapacity a indukcˇ-
nosti, prˇicˇemzˇ se rezonancˇn´ı obvod ke zdroji energie prˇip´ına´ v nule napeˇt´ı nebo v nule
proudu (Royerovo zapojen´ı). Na principu regulace zdroje kmitocˇtem na prave´ straneˇ re-
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zonancˇn´ı krˇivky (v oblasti induktivn´ıho charakteru) pracuj´ı obvody s dveˇma rezonancˇn´ımi
obvody typu LLC nebo LCC [13].
Nerezonancˇn´ı zdroje dosahuj´ı vy´kon˚u azˇ do des´ıtek kilowatt˚u. Na rozd´ıl od rezonancˇn´ıch
zdroj˚u maj´ı sta´ly´ kmitocˇet sp´ına´n´ı.
Podle kmitocˇtu se sp´ınane´ zdroje deˇl´ı na zdroje:
• s kmitocˇtem s´ıteˇ
– bez transforma´toru
– s transforma´torem
∗ s pulzn´ı regulac´ı v prima´rn´ı cˇa´sti
∗ s pulzn´ı regulac´ı v sekunda´rn´ı cˇa´sti
• s kmitocˇtem vysˇsˇ´ım nezˇ s´ıt’ovy´m
– s jednocˇinny´m blokuj´ıc´ım meˇnicˇem
∗ meˇnicˇ s jedn´ım sp´ınacˇem
∗ meˇnicˇ se dveˇma sp´ınacˇi
– s jednocˇinny´m propustny´m meˇnicˇem
∗ meˇnicˇ s jedn´ım sp´ınacˇem
∗ meˇnicˇ se dveˇma sp´ınacˇi
– s dvojcˇinny´m meˇnicˇem
∗ protitaktn´ı
∗ dvojcˇinny´ se cˇtyrˇmi sp´ınacˇi
∗ dvojcˇinny´ s kapacitn´ımi deˇlicˇi
2.3 Meˇnicˇe napeˇt´ı
Meˇnicˇe mohou by´t zapojeny jako blokuj´ıc´ı nebo propustne´, da´le jako snizˇuj´ıc´ı (step-down,
Buck), zvysˇuj´ıc´ı (step-up, Boost) nebo invertuj´ıc´ı (Buck-Boost) meˇnicˇe. V prˇ´ıpadeˇ blo-
kuj´ıc´ıch a propustny´ch meˇnicˇ˚u s galvanicky´m oddeˇlen´ım je v obvodu zapojen impulzn´ı
transforma´tor.
Na vstup meˇnicˇe je prˇivedeno stejnosmeˇrne´ (usmeˇrneˇne´ a filtrovane´) napeˇt´ı. Protozˇe
vysˇsˇ´ı kmitocˇet umozˇnˇuje pro dany´ vy´kon sn´ızˇit rozmeˇry transforma´toru, je napeˇt´ı sp´ı-
na´n´ım tranzistoru (sp´ınacˇe S ) prˇevedeno na obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh s pracovn´ım kmitocˇtem
nad slysˇitelny´m pa´smem (od 20kHz azˇ do jednotek MHz). Na vysˇsˇ´ıch kmitocˇtech se ale
zacˇnou negativneˇ projevovat dynamicke´ vlastnosti zejme´na vy´konovy´ch polovodicˇ˚u (jejich
sp´ınac´ı a rozp´ınac´ı doby), vliv parazitn´ıch kapacit teˇchto prvk˚u a horsˇ´ı filtracˇn´ı vlastnosti
kondenza´tor˚u, zejme´na elektrolyticky´ch.
Prˇipojen´ım vstupn´ıch napa´jec´ıch obvod˚u ke vstupu meˇnicˇe a vy´stupn´ıho usmeˇrnˇovacˇe
a filtru zvlneˇn´ı napeˇt´ı tak mu˚zˇeme realizovat stejnosmeˇrny´ napa´jec´ı zdroj. Vı´ce viz [2], [19]
a [20].
Pro vy´kony 60W azˇ 100W by´va´ zdroj obvykle zapojen jako jednocˇinny´ blokuj´ıc´ı meˇnicˇ,
pro vysˇsˇ´ı vy´kony jako dvojcˇinny´ propustny´ meˇnicˇ.
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Blokuj´ıc´ı meˇnicˇ
Blokuj´ıc´ı meˇnicˇ s impulzn´ım transforma´torem se pouzˇ´ıva´ prˇi pozˇadavku veˇtsˇ´ıch vy´stupn´ıch
napeˇt´ı a mensˇ´ıch vy´stupn´ıch proud˚u. Vesˇkera´ prˇena´sˇena´ energie je akumulova´na v ja´drˇe
transforma´toru, proto pro veˇtsˇ´ı vy´kony vycha´z´ı transforma´tor rozmeˇrneˇjˇs´ı. Vy´hodou mu˚zˇe
by´t odolnost tohoto typu zdroje proti zkratu na vy´stupu.
Prˇi sepnute´m sp´ınacˇi S se indukuje v magneticke´m obvodu transforma´toru magneticke´
pole. Sekunda´rn´ım vinut´ım v tomto okamzˇiku neprocha´z´ı proud, protozˇe dioda D je uza-
vrˇena´. Rozpojen´ım sp´ınacˇe zanika´ magneticke´ pole a smysl indukce a t´ım i polarita napeˇt´ı
na sekunda´rn´ım vinut´ı se ota´cˇ´ı. Dioda D se otevrˇe a uzavrˇe obvod do za´teˇzˇe (obra´zek 2.1).
Vy´hodou teˇchto meˇnicˇ˚u je i jejich jednoduchost.
Obra´zek 2.1: Zapojen´ı blokuj´ıc´ıho meˇnicˇe
(prˇevzato z [2])
Propustny´ meˇnicˇ
Pro vysˇsˇ´ı vy´kony a zateˇzˇovac´ı proudy je vhodneˇjˇs´ı propustny´ meˇnicˇ.
Vinut´ı Ld na obra´zku 2.2 je tzv. demagnetizacˇn´ı vinut´ı. Ma´ stejny´ pocˇet za´vit˚u jako
prima´rn´ı vinut´ı Lp, je ale vinuto v opacˇne´m smyslu.
Prˇi sepnute´m sp´ınacˇi je prˇena´sˇena energie z prima´rn´ıho na sekunda´rn´ı vinut´ı transfor-
ma´toru. Prˇi rozepnute´m sp´ınacˇi se indukuje proud v demagnetizacˇn´ım vinut´ı. Ten se uzav´ıra´
prˇes diodu Dd zpeˇt na vstup zdroje. Vinut´ı Ld tak zabranˇuje stejnosmeˇrne´mu prˇesycen´ı
transforma´toru (obra´zek 2.2).
Zapojen´ı ma´ lepsˇ´ı odezvu vy´stupn´ıho napeˇt´ı na zmeˇnu doby zapnut´ı a vypnut´ı sp´ınac´ıho
prvku. Vy´hodou je take´ vysˇsˇ´ı u´cˇinnost.
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Obra´zek 2.2: Zapojen´ı propustne´ho meˇnicˇe
(prˇevzato z [2])
Snizˇuj´ıc´ı meˇnicˇ
V prˇ´ıpadeˇ snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe bez galvanicke´ho oddeˇlen´ı (Buck) je sp´ına´n´ım sp´ınacˇe S re-
gulova´na doba nab´ıjen´ı kondenza´toru C. Prˇi sepnute´m sp´ınacˇi se vytva´rˇ´ı magneticke´ pole
v tlumivce L a proudem v obvodu se nab´ıj´ı kondenza´tor C. Prˇi rozepnute´m sp´ınacˇi se vli-
vem zanika´n´ı magneticke´ho pole napeˇt´ı na tlumivce prˇepo´luje, rekuperacˇn´ı dioda para-
lelneˇ ke vstupu se otevrˇe, tlumivka do vy´stupn´ıho kondenza´toru doda´va´ proud ve stejne´m
smeˇru a kondenza´tor se opeˇt nab´ıj´ı na pozˇadovanou polaritu. Prˇi urcˇite´m proudu do za´teˇzˇe
a tzv. kriticke´ indukcˇnosti tlumivky docha´z´ı ke stavu, kdy proud tekouc´ı tlumivkou neklesa´
azˇ k nule - nen´ı prˇerusˇova´n. Pro nizˇsˇ´ı proudy do za´teˇzˇe jizˇ k prˇerusˇova´n´ı proudu docha´z´ı,
protozˇe se v tlumivce beˇhem sepnut´ı sp´ınacˇe nenaakumuluje dostatecˇne´ mnozˇstv´ı energie
pro pokryt´ı proudu do za´teˇzˇe po celou dobu rozepnut´ı sp´ınacˇe S (obra´zek 2.3).
Obra´zek 2.3: Zapojen´ı snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe
(prˇevzato z [2])
Zvysˇuj´ıc´ı meˇnicˇ
Sepnut´ım sp´ınacˇe S se akumuluje energie v magneticke´m obvodu indukcˇnosti L. Prˇi ro-
zepnut´ı sp´ınacˇe se napeˇt´ı na indukcˇnosti prˇepo´luje a t´ım se prˇicˇte k napa´jec´ımu napeˇt´ı.
Na vy´stupu tak z´ıska´me vysˇsˇ´ı napeˇt´ı nezˇ na vstupu meˇnicˇe (obvod je na obra´zku 2.4).
9
Obra´zek 2.4: Zapojen´ı zvysˇuj´ıc´ıho (Boost) meˇnicˇe
(prˇevzato z [2])
Invertuj´ıc´ı meˇnicˇ
Sepnut´ım sp´ınacˇe S vznika´ v indukcˇnosti L vlivem pr˚uchodu proudu magneticke´ pole.
Po rozepnut´ı sp´ınacˇe S magneticke´ pole zacˇne zanikat a indukcˇnost v opacˇne´m smeˇru
doda´va´ proud, ktery´ prˇes diodu D nab´ıj´ı kondenza´tor C, viz obr. 2.5.
Obra´zek 2.5: Zapojen´ı invertuj´ıc´ıho meˇnicˇe
(prˇevzato z [2])
Dvojcˇinny´ u´plny´ mu˚stek
Dvojcˇinny´ meˇnicˇ s u´plny´m mu˚stkem, viz obr. 2.6, je vhodny´ pro vysoke´ vy´stupn´ı vy´kony.
Vzhledem ke cˇtyrˇem sp´ınac´ım tranzistor˚um jsou potrˇeba pomeˇrneˇ slozˇite´ rˇ´ıdic´ı obvody.
Prˇi nesymetrii sp´ınacˇ˚u mu˚zˇe doj´ıt k jejich nezˇa´douc´ımu soucˇasne´mu otv´ıra´n´ı v jedne´ veˇtvi
nebo stejnosmeˇrne´mu sycen´ı transforma´toru. Tento obvod nen´ı vhodny´ pro vysoke´ frekvence
sp´ına´n´ı (proble´my nasta´vaj´ı prˇi kmitocˇtech nad 0.5MHz). Pro zlepsˇen´ı prˇechodovy´ch jev˚u
prˇi sp´ına´n´ı (sp´ına´n´ı prˇi nulove´m napeˇt´ı) a zlepsˇen´ı u´cˇinnosti se v posledn´ı dobeˇ u tohoto
typu zapojen´ı pouzˇ´ıva´ sp´ına´n´ı s fa´zovy´m posuvem (Phase-Shifted Full-Bridge Converter)
[13].
Dvojcˇinny´ polovicˇn´ı mu˚stek
Na obra´zku 2.7 je dvojcˇinny´ meˇnicˇ zapojeny´ jako polovicˇn´ı mu˚stek (Half bridge). Vy´ho-
dou tohoto zapojen´ı je mozˇnost pouzˇit´ı v´ıce vinut´ı na transforma´toru a t´ım realizace v´ıce
vy´stup˚u. Sˇpicˇky napeˇt´ı, ktere´ vznikaj´ı na rozptylove´ indukcˇnosti, jsou odva´deˇny od zdroje.
V tomto zapojen´ı je vyloucˇene´ stejnosmeˇrne´ prˇedmagnetova´n´ı ja´dra transforma´toru a je
mozˇne´ pouzˇ´ıt pomeˇrneˇ vysoke´ho kmitocˇtu sp´ına´n´ı. Naopak nevy´hodou ve srovna´n´ı s u´pl-
ny´m mu˚stkem je vysˇsˇ´ı zvlneˇn´ı na vy´stupu a polovicˇn´ı vy´kon prˇi stejne´m napa´jec´ım napeˇt´ı.
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Obra´zek 2.6: Zapojen´ı u´plne´ho mu˚stku Obra´zek 2.7: Zapojen´ı polovicˇn´ıho mu˚stku
Dvojcˇinny´ meˇnicˇ se strˇedn´ım vy´vodem na prima´rn´ım vinut´ı transforma´toru
Nevy´hodou dvojcˇinne´ho meˇnicˇe se strˇedn´ım vy´vodem na prima´rn´ım vinut´ı transforma´-
toru (Push-Pull) je slozˇiteˇjˇs´ı na´vrh a konstrukce transforma´toru s odbocˇkou na prima´rn´ı
straneˇ. Rovneˇzˇ napeˇt’ove´ nama´ha´n´ı sp´ınac´ıch prvk˚u dvojna´sobneˇ prˇekracˇuje napa´jec´ı na-
peˇt´ı. Toto zapojen´ı ale dobrˇe napa´jec´ı napeˇt´ı vyuzˇ´ıva´, takzˇe lze i prˇi maly´ch napa´jec´ıch
napeˇt´ıch dosa´hnout velky´ch vy´kon˚u, viz. obra´zek 2.8.




Na obra´zku 3.1 je blokove´ sche´ma zapojen´ı sp´ınane´ho zdroje. Vstupn´ı napeˇt´ı je prˇivedeno
na filtr, ktery´ slouzˇ´ı k odrusˇen´ı mezi zdrojem a s´ıt´ı. Pote´ je napeˇt´ı usmeˇrneˇno. Na´sledneˇ je
sp´ına´n´ım a rozp´ına´n´ım vy´konove´ho prvku prˇemeˇneˇno na urcˇitou, veˇtsˇinou vysˇsˇ´ı nezˇ s´ıt’ovou
frekvenci a prˇivedeno na transforma´tor. Po odebra´n´ı z vy´stupu sekunda´rn´ıho vinut´ı je jizˇ
usmeˇrneˇno a po pr˚uchodu filtrem typu doln´ı propust je prˇivedeno na vy´stupn´ı svorky.
Z vy´stupu je odebra´n vzorek napeˇt´ı do zpeˇtne´ vazby k regulaci vy´stupu pomoc´ı pulzn´ı
sˇ´ıˇrkove´ modulace na sp´ınane´m vy´konove´m prvku.
Obra´zek 3.1: Blokove´ sche´ma sp´ınane´ho zdroje
Vstupn´ı filtr
Za vstupn´ı svorky zdroje je prˇipojen sˇirokopa´smovy´ filtr, ktery´ chra´n´ı pr˚ubeˇh s´ıt’ove´ho
napeˇt´ı prˇed zkreslen´ım rusˇivy´mi signa´ly ze zdroje. Filtr propousˇt´ı uzˇitecˇny´ signa´l o kmi-
tocˇtu 50Hz, rusˇive´ signa´ly, ktere´ maj´ı vysˇsˇ´ı kmitocˇet, utlumı´. Obvykle by´va´ realizova´n jako
LC filtr typu doln´ı propust, s tlumivkou v pode´lne´ veˇtvi a kondenza´tory ve veˇtvi prˇ´ıcˇne´.
Prˇi volbeˇ soucˇa´stek je nutne´ vyb´ırat soucˇa´stky s maly´mi parazitn´ımi parametry, mezi ktere´
patrˇ´ı cˇinny´ odpor prˇ´ıvod˚u, svodovy´ odpor a indukcˇnost prˇ´ıvod˚u a elektrod. Rovneˇzˇ je trˇeba
uva´zˇit dimenzova´n´ı na pozˇadovany´ proud u indukcˇnost´ı a na strˇ´ıdave´ napeˇt´ı u kondenza´tor˚u
(bezpecˇnostn´ı trˇ´ıdy X a Y). Vı´ce lze nale´zt v [10].
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Usmeˇrnˇovacˇ
Vstupn´ı usmeˇrnˇovacˇ je veˇtsˇinou zapojen do tzv. Graetzova mu˚stku. Usmeˇrneˇny´ signa´l je
za n´ım prˇiveden na kapacitn´ı filtr.
Korekce u´cˇin´ıku
Vzhledem k vy´konu zdroje je uvazˇova´no o zarˇazen´ı obvodu PFC (power factor correction,
korekce u´cˇin´ıku). Vzhledem k tomu, zˇe proud je z napa´jen´ı zdroje odeb´ıra´n pouze v kra´t-
ky´ch pulzech v okamzˇic´ıch otv´ıra´n´ı usmeˇrnˇovac´ıch diod, docha´z´ı k deformaci vstupn´ıho
napeˇt´ı (generuj´ı se vysˇsˇ´ı harmonicke´ slozˇky a prˇida´vaj´ı se k signa´lu). Tato deformace se
se zvysˇuj´ıc´ım vy´konem zarˇ´ızen´ı zvysˇuje, protozˇe proudove´ impulzy odeb´ırane´ ze s´ıteˇ maj´ı
vysˇsˇ´ı hodnotu. Obvod PFC snizˇuje proudovou sˇpicˇku a rozsˇiˇruje impulz, kdy zdroj odeb´ıra´
energii. T´ım omezuje rusˇive´ vyzarˇova´n´ı ze zdroje do s´ıteˇ a chra´n´ı napa´jec´ı napeˇt´ı prˇed nad-
meˇrny´m zkreslen´ım. Povolene´ zkreslen´ı pr˚ubeˇhu napa´jec´ıho napeˇt´ı je uvedeno v norma´ch
pro EMC. Vı´ce, viz [14].
Jako jednoduche´ho obvodu PFC lze vyuzˇ´ıt tlumivky za usmeˇrnˇovac´ım mu˚stkem, ktera´
znacˇneˇ prˇisp´ıva´ k vyhlazen´ı proudovy´ch impulz˚u a t´ım i k potlacˇen´ı vysˇsˇ´ıch harmonicky´ch
slozˇek proudu. Tento zp˚usob sice nen´ı tak u´cˇinny´ a neumozˇnˇuje vyuzˇ´ıt sˇiroky´ rozsah napa´-
jec´ıch napeˇt´ı jako je tomu u aktivn´ıho zapojen´ı PFC, ve zdroj´ıch do neˇkolika stovek W ale
cˇasto vyhov´ı. Zacˇal se vyuzˇ´ıvat i u modern´ıch vy´konny´ch zdroj˚u, urcˇeny´ch pro PC.
Sp´ınac´ı prvky
Sp´ınac´ı prvky a transforma´tor jsou zapojeny jako meˇnicˇ napeˇt´ı. Sp´ınac´ım prvkem je obvykle
tranzistor. Pro sp´ınane´ zdroje se dnes cˇasto vyuzˇ´ıvaj´ı tranzistory typu MOSFET nebo
IGBT.
Bipola´rn´ı tranzistory s izolovany´m hradlem (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT)
jsou kombinac´ı unipola´rn´ıho a bipola´rn´ıho tranzistoru. Spojuj´ı v sobeˇ jejich vy´hody, protozˇe
na vstupu maj´ı vysoky´ vstupn´ı odpor a na vy´stupu je mozˇne´ je vy´konoveˇ zat´ızˇit. Take´ para-
zitn´ı kapacity, ktere´ hraj´ı vy´znamnou roli prˇi sp´ınac´ıch procesech, by´vaj´ı podstatneˇ mensˇ´ı.
Jsou vy´hodne´ pro vysˇsˇ´ı napeˇt´ı a velke´ proudy. Pro mensˇ´ı napeˇt´ı a velke´ proudy lze do-
sa´hnout mensˇ´ıch u´bytk˚u napeˇt´ı v sepnute´m stavu s modern´ımi tranzistory typu MOSFET.
Vı´ce naprˇ. v [18].
Vlastnosti transforma´toru jsou popsa´ny v kapitole 4.
Vy´stupn´ı obvody
Po pr˚uchodu transforma´torem je napeˇt´ı usmeˇrneˇno. Usmeˇrnˇovacˇ mu˚zˇe by´t rˇ´ızeny´ nebo ne-
rˇ´ızeny´. Da´le pak mu˚zˇe by´t zapojen jako jednocestny´, prˇ´ıp. dvoucestny´ s odbocˇkou na trans-
forma´toru nebo v zapojen´ı tzv. Graetzova mu˚stku. Za usmeˇrnˇovacˇem je napeˇt´ı prˇivedeno
na vy´stupn´ı filtr. Ten by´va´ realizova´n tlumivkou a kondenza´torem.
Zpeˇtna´ vazba a rˇ´ıdic´ı obvody
Vy´stupn´ı napeˇt´ı je sn´ıma´no a zpeˇtnou vazbou prˇivedeno na rˇ´ıdic´ı obvody, ktere´ pomoc´ı
pulzn´ı sˇ´ıˇrkove´ modulace rˇ´ıd´ı sp´ına´n´ı tranzistoru a t´ım u´rovenˇ vy´stupn´ıho napeˇt´ı. Rˇ´ıdic´ım
obvodem mohou by´t naprˇ. integrovane´ obvody. Podrobneˇji bude rˇ´ızen´ı sp´ınac´ıho prvku





Transforma´tor prˇena´sˇ´ı pomoc´ı magneticke´ indukce napeˇt´ı z prima´rn´ıho vinut´ı na vinut´ı
sekunda´rn´ı. V prˇ´ıpadeˇ usta´lene´ho stavu cˇinnosti pulzn´ıho zdroje magneticka´ indukce B prˇe-
cha´z´ı z jedne´ hodnoty periodicky do druhe´. Magneticka´ indukce B bud´ı v ja´drˇe s pr˚urˇezem
Se magneticky´ tok φ
φ = B · Se. (4.1)
Pro periodu sp´ına´n´ı T, indukce v ja´dru po dobu δT roste a po dobu (1-δT ) klesa´. δ je
cˇinitel plneˇn´ı napeˇt’ovy´ch impulz˚u, ktere´ vyvola´vaj´ı v ja´dru magnetickou indukci. V dobeˇ





kde U1 je napeˇt´ı na prima´rn´ım vinut´ı a n je napeˇt’ovy´ transformacˇn´ı pomeˇr.
Konstanta u´meˇrnosti mezi magneticky´m c´ıvkovy´m indukcˇn´ım tokem φ a magnetovac´ım





Pokud na vinut´ı c´ıvky s magneticky´m ja´drem prˇivedeme pravou´hly´ napeˇt’ovy´ impulz,




0 u · d · t
L
=
U · δ · T
L
. (4.4)
Prˇi skokove´ zmeˇneˇ napeˇt´ı na c´ıvce se magnetovac´ı proud skokoveˇ nemeˇn´ı, ale ve stejne´
polariteˇ klesa´ nebo roste. Pokud klesa´ magneticky´ indukcˇn´ı tok, klesa´ i magnetovac´ı proud
a na c´ıvce se detekuje za´porne´ napeˇt´ı. Pokud magneticky´ indukcˇn´ı tok roste, napeˇt´ı je
kladne´. Vı´ce v [7].
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Prˇi na´vrhu transforma´toru nejprve urcˇ´ıme indukcˇnost prima´rn´ıho vinut´ı transforma´toru
L0. Pomoc´ı n´ı urcˇ´ıme velikost proudu i odpov´ıdaj´ıc´ı jedne´ periodeˇ v obde´ln´ıkove´m pr˚ubeˇhu.
Vycha´z´ıme ze vztahu
u · δT = L ·∆i. (4.5)
Indukcˇn´ı konstantu ja´dra zjist´ıme bud’ meˇrˇen´ım na zvolene´m ja´drˇe, nebo prˇiblizˇneˇ vy´-
pocˇtem
Al = µ0 · µr · Sef
le
. (4.6)
Pro dalˇs´ı vy´pocˇet zvol´ıme maxima´ln´ı magnetickou indukci Bmax.
Pocˇet za´vit˚u urcˇ´ıme ze vztahu
L · I = N ·B · S (4.7)
Vy´sˇe popsane´ vy´pocˇty je trˇeba prˇizp˚usobit zvolene´mu ja´dru. Pro prˇ´ıpustnou maxima´ln´ı
indukci B mu˚zˇeme mı´t mensˇ´ı pr˚urˇez ja´dra a v´ıce za´vit˚u N, pak ale hroz´ı, zˇe pro nutnou
proudovou hustotu se na´m vinut´ı nevejde do oke´nka transforma´toru a zvy´sˇ´ı se ztra´ty ve vi-
nut´ı. Prˇi veˇtsˇ´ım pr˚urˇezu ja´dra vyjde pocˇet za´vit˚u pro dany´ proud a indukcˇnost vinut´ı mensˇ´ı.
Pro dostaven´ı potrˇebne´ indukcˇnosti L a prˇi proble´mech se stejnosmeˇrny´m sycen´ım ja´dra
si lze pomoci vzduchovou mezerou mezi obeˇmi cˇa´stmi ja´dra. Mu˚zˇe to ale ve´st ke sn´ızˇen´ı
cˇinitele vazby a ke zvy´sˇen´ı rozptylove´ indukcˇnosti transforma´toru. Zveˇtsˇova´n´ım vzduchove´
mezery roste celkovy´ magneticky´ odpor ja´dra, v d˚usledku toho konstanta ja´dra AL a t´ım
i indukcˇnost vinut´ı klesa´.
Podle transformacˇn´ıho pomeˇru n se pote´ urcˇ´ı na sekunda´rn´ı straneˇ vinut´ı pocˇet za´vit˚u
N2 a indukcˇnost L2.
Na za´veˇr zkontrolujeme jestli na´vrh odpov´ıda´ parametr˚um zvolene´ho ja´dra.
Ztra´ty v ja´drˇe transforma´toru
Ztra´ty v ja´drˇe transforma´toru se urcˇ´ı pomoc´ı vzorce
Pv = Pld · V e · 10−3. (4.8)
Hodnota tlumivky se urcˇ´ı pomoc´ı vzorce
L0 =
U1min
n − U0 · 1.04
∆IL




n − U0 · 1.04
∆IL
· δmin · T . (4.10)
Vol´ı se veˇtsˇ´ı vypocˇtena´ hodnota.
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Proudovy´ transforma´tor
Pro idea´ln´ı proudovy´ transforma´tor vycha´z´ıme z prˇedpokladu, zˇe pracuje do zkratu, tj. u2=0,
potom i u1=0 a sycen´ı ja´dra B=0. Pro transformaci proudu plat´ı
i2 = n · i1. (4.11)
Rea´lny´ proudovy´ transforma´tor je zat´ızˇeny´ nenulovou za´teˇzˇ´ı a vykazuje rozptylovou
indukcˇnost a ztra´ty. Proto pak uzˇ neplat´ı, zˇe u2=0 a u1=0 a plat´ı, zˇe B>0. U meˇrˇic´ıho
proudove´ho transforma´toru vol´ıme n co nejmensˇ´ı (naprˇ. 1:50) a u´bytek napeˇt´ı na za´teˇzˇi
sekunda´rn´ıho vinut´ı rovneˇzˇ co nejmensˇ´ı. Pak celkove´ ztra´ty i prˇi meˇrˇen´ı velky´ch strˇ´ıdavy´ch
proud˚u mohou by´t prˇi pouzˇit´ı proudove´ho transforma´toru proti jiny´m metoda´m bezkon-
kurencˇneˇ male´, protozˇe i prˇi maly´ch rozmeˇrech transforma´toru a ja´dru pro n´ızkofrekvencˇn´ı
aplikace s vysoky´m µr mu˚zˇe by´t sycen´ı B velmi male´ . Touto metodou nelze meˇrˇit stejno-
smeˇrnou slozˇku proudu, ale je nutne´ na ni bra´t ohled z hlediska sycen´ı ja´dra. Proto mohou
vzniknout proble´my s prˇesycen´ım ja´dra, pokud neplat´ı, zˇe stejnosmeˇrna´ slozˇka I je mnohem
mensˇ´ı nezˇ strˇ. slozˇka I. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ je meˇrˇeny´ obvod oddeˇlen kondenza´torem a meˇrˇeny´
proud stejnosmeˇrnou slozˇku nevykazuje. S vy´hodou lze pouzˇ´ıt toroidn´ı feritove´ ja´dro s vyso-
ky´m µr a proto i maly´m rozptylem, prima´rn´ı vinut´ı tvorˇ´ı pouze 1 pr˚uchod vodicˇe toroidem
(=1 za´vit), sekunda´rn´ı vinut´ı ma´ naprˇ. 50z Cu vodicˇem o pr˚umeˇru 0.3mm.
4.2 Konstrukce
Transforma´tory
Transforma´tor pracuje na pracovn´ım kmitocˇtu (obvykle vysˇsˇ´ım nezˇ s´ıt’ove´m). S ohledem
na povrchovy´ jev se tomuto kmitocˇtu mus´ı prˇizp˚usobit pr˚umeˇr pouzˇity´ch vodicˇ˚u. Ten by meˇl
by´t nanejvy´sˇ trojna´sobny´ nezˇ je hloubka vniku. Vinut´ı jsou cˇasto jednovrstva´, cozˇ zvysˇuje
na´roky na izolaci vodicˇ˚u, protozˇe jeden za´vit mu˚zˇe by´t navrzˇen i na neˇkolik volt˚u. Vı´ce
naprˇ´ıklad v [7].
Vinut´ı transforma´toru je vrstvove´ (za´vit vedle za´vitu), protozˇe tak ma´ nejvysˇsˇ´ı cˇini-
tel plneˇn´ı vinut´ı. Pokud potrˇebujeme n´ızkou vlastn´ı kapacitu vinut´ı nebo vysˇsˇ´ı elektrickou
pevnost, navineme jako prvn´ı vysokoimpedancˇn´ı vinut´ı, ktere´ mı´va´ slabsˇ´ı vodicˇ. Zvy´sˇ´ı se
t´ım i mechanicka´ ochrana slabsˇ´ıho vodicˇe. Obecneˇ ale plat´ı za´sada, zˇe prvn´ı je nav´ıjeno
n´ızkoimpedancˇn´ı vinut´ı. Toto usporˇa´da´n´ı ma´ vy´hodneˇjˇs´ı rozlozˇen´ı odpor˚u a le´pe odva´d´ı
teplo z vinut´ı s veˇtsˇ´ım pocˇtem za´vit˚u. Za´vity jsou navinuty na ja´drˇe, ktere´ mu˚zˇe by´t zˇele-
zoprachove´, feritove´ nebo slozˇene´ z feromagneticky´ch plech˚u s krystalickou strukturou.
Po prˇiveden´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı vykazuje transforma´tor vlivem na´beˇhu magnetizace a vy-
bity´ch kondenza´tor˚u na vy´stupu usmeˇrnˇovacˇe zdroje malou impedanci, proto je vhodne´ za-
rˇadit do se´rie s napa´jeny´m zdrojem rezistor, ktery´ se po zvy´sˇen´ı impedance transforma´toru
odpoj´ı. Ten mu˚zˇe by´t realizova´n i soucˇa´stkou se za´porny´m teplotn´ım koeficientem odporu
(typu NTC - prˇi zvy´sˇen´ı teploty sn´ızˇ´ı odpor).
Tlumivky
Konstrukcˇneˇ se tlumivky od transforma´tor˚u prˇ´ıliˇs neliˇs´ı. Rozd´ılem je, zˇe maj´ı nanejvy´sˇ dveˇ
vinut´ı. Take´ na neˇ nen´ı kladen tak velky´ d˚uraz na elektrickou pevnost mezi vinut´ımi, protozˇe
bezpecˇnostn´ı oddeˇlen´ı od vstupn´ıho napeˇt´ı je realizova´no hlavn´ı izolac´ı transforma´toru.
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Tlumivka by´va´ navinuta do tvaru va´lce nebo toroidu (prstence). Linea´rn´ı charakteris-
tiku maj´ı tlumivky bez ja´dra nebo se j´ı mohou bl´ızˇit tlumivky s ja´drem a veˇtsˇ´ı vzduchovou
mezerou. Pokud ma´ tlumivka uzavrˇene´ ja´dro, jej´ı charakteristika mu˚zˇe by´t znacˇneˇ neline-
a´rn´ı.




Vy´stupn´ı napeˇt´ı je regulova´no pulzn´ı sˇ´ıˇrkovou modulac´ı (PWM). Jej´ı frekvence uda´va´ frek-
venci napeˇt´ı na transforma´toru, strˇ´ıda signa´lu reguluje velikost vy´stupn´ıho napeˇt´ı. PWM
genera´tor je mozˇne´ realizovat pomoc´ı specializovany´ch integrovany´ch obvod˚u a v posledn´ı
dobeˇ i pomoc´ı jednocˇipovy´ch mikroprocesor˚u nebo programovatelny´ch pol´ı. Ty kromeˇ gene-
ra´toru pulzn´ı modulace obsahuj´ı obvykle i dalˇs´ı funkce. Pro nizˇsˇ´ı vstupn´ı napeˇt´ı a vy´stupn´ı
vy´kony je mozˇne´ zapojit sp´ınany´ zdroj pomoc´ı integrovane´ho obvodu v prˇ´ıme´ veˇtvi obvodu.
V tomto zapojen´ı neby´va´ zapojeny´ transforma´tor. Zpeˇtna´ vazba z vy´stupu je vedena zpeˇt
do integrovane´ho obvodu, jehozˇ soucˇa´st´ı je kompara´tor, ktery´ porovna´va´ pilovy´ pr˚ubeˇh s ve-
likost´ı napeˇt´ı odpov´ıdaj´ıc´ımu vy´stupn´ı velicˇineˇ (napeˇt´ı, proud), t´ım rˇ´ıd´ı strˇ´ıdu modulace
a reguluje vy´stupn´ı napeˇt´ı.
Nevy´hodou integrovany´ch obvod˚u mu˚zˇe by´t nutnost pouzˇit´ı v´ıce velikost´ı napa´jec´ıch
napeˇt´ı (napa´jen´ı ja´dra, napa´jen´ı vstup˚u/vy´stup˚u, atd.). Dalˇs´ı nevy´hodou je zapojen´ı inte-
grovany´ch obvod˚u ve zpeˇtne´ vazbeˇ, kde nejsou galvanicky oddeˇleny od vstupn´ıho napeˇt´ı.
V prˇ´ıpadeˇ nutnosti galvanicke´ho oddeˇlen´ı je mozˇne´ pouzˇ´ıt ve zpeˇtne´ vazbeˇ oddeˇlovac´ı op-
tocˇlen nebo transforma´tor.
Obvody National semiconductor
Prˇ´ıklad snizˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe LM5008 firmy National semiconductor je na obra´zku 5.1. Vstupn´ı
napeˇt´ı obvodu je v rozmez´ı 9.5V a 95V, vy´stupn´ı napeˇt´ı 2.5V azˇ 75V. Maxima´ln´ı vy´stupn´ı
proud obvodu je 350mA. Frekvence sp´ına´n´ı je nastavitelna´ v rozmez´ı 50kHz azˇ 600kHz.




Zna´my´ obvod dnes jizˇ vyra´b´ı neˇkolik firem. Tento obvod poskytuje dva vy´stupy obde´ln´ıko-
ve´ho pr˚ubeˇhu napeˇt´ı a umozˇnˇuje konstrukci neˇkolika typ˚u meˇnicˇ˚u. Tento obvod je vhodny´
k rˇ´ızen´ı jednoduchy´ch i mu˚stkovy´ch zapojen´ı. Dı´ky konstrukci obvodu je zajiˇsteˇn i ochranny´
interval kdy jsou oba vy´stupn´ı signa´ly na nule, takzˇe nemu˚zˇe doj´ıt k prˇekryt´ı vy´stupn´ıch
impulz˚u. Technicka´ data obvodu jsou uvedena naprˇ. na www stra´nce [15].
Obra´zek 5.2: Vnitrˇn´ı zapojen´ı obvodu TL494
(prˇevzato z [15])




Firma Power Integrations nab´ız´ı v soucˇasne´ dobeˇ obvody rˇady TOPSwitch-HX, prˇizp˚uso-
bene´ pro zapojen´ı do zpeˇtne´ vazby zdroje. Prˇ´ıklad zapojen´ı zdroje je na obra´zku 5.4. Tyto
obvody obsahuj´ı naprˇ´ıklad integrovany´ vy´konovy´ MOSFET tranzistor, oscila´tor, PWM mo-
dula´tor, teplotn´ı pojistku a obvod pro kontrolu vy´stupn´ıho napeˇt´ı.
Obra´zek 5.4: Zapojen´ı zdroje s pouzˇit´ım obvod˚u rˇady TOPSwitch-HX
(prˇevzato z [17])




Na´vrh zapojen´ı je uveden v prˇ´ıloze B.1. Sche´ma je rozdeˇleno na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı sche´ma
obsahuje s´ıt’ovou cˇa´st zdroje a pulzn´ı meˇnicˇ, druhe´ sche´ma obsahuje vy´stupn´ı usmeˇrnˇovacˇ
a regulacˇn´ı obvody pro kladnou polaritu vy´stupn´ıho napeˇt´ı.
6.1 S´ıt’ova´ cˇa´st, pulzn´ı meˇnicˇ
Za s´ıt’ovy´m prˇ´ıvodem na´sleduje jiˇsteˇn´ı tavnou pojistkou a filtrace nesouhlasne´ho rusˇen´ı
bezpecˇnostn´ımi kondenza´tory trˇ´ıdy X2 (C3 ) a X1/Y1 (C1, C2 ). Pro potlacˇen´ı souhlasne´ho
rusˇen´ı je zarˇazena tlumivka L1 (CM filter). Pro potlacˇen´ı proudove´ho na´razu do vybity´ch
kapacit po zapnut´ı je zarˇazen termistor R1. S´ıt’ove´ napeˇt´ı je usmeˇrneˇno Graetzovy´m mu˚st-
kem z diod D1-D4, ktery´ je doplneˇn odrusˇovac´ımi kondenza´tory C4, C5 a C6. Za usmeˇr-
nˇovacˇ lze zarˇadit neˇktery´ typ obvodu PFC. Pro oveˇrˇen´ı parametr˚u zdroje uvazˇuji o rˇesˇen´ı
s tlumivkou. Na´sleduje filtrace pomoc´ı C7, C8, C9 a C10.
Pro generova´n´ı PWM je pouzˇit integrovany´ obvod TL494 oznacˇeny´ jako IO12. Pracovn´ı
frekvenci urcˇuje RC cˇlen R22 a C18 podle vztahu uva´deˇne´ho vy´robcem [15]:
fosc =
1.1
R · C . (6.1)
Prvn´ı zesilovacˇ odchylky v IO12 je zarˇazen ve smycˇce zpeˇtne´ vazby. Rezistory R13 a R14
nastavuj´ı jeho stejnosmeˇrne´ zes´ılen´ı, R15 a C17 jsou urcˇeny pro kmitocˇtovou kompenzaci
zesilovacˇe.
Druhy´ zesilovacˇ v IO12 je vyuzˇit pro nadproudovou ochranu. Porovna´va´ mez, nasta-
venou deˇlicˇem R18 a R19 s napeˇt´ım, odvozeny´m z hodnoty proudu, ktery´ prote´ka´ jednak
koncovy´m stupneˇm T1, T2 a je sn´ıma´n na rezistoru R28 jednak z hodnoty proudu tekou-
c´ım do pulzn´ıho transforma´toru a sn´ımane´ho meˇrˇic´ım proudovy´m transforma´torem TR2
s usmeˇrnˇovacˇem. Vy´stupn´ı dvoufa´zove´ PWM impulzy jsou z IO12 prˇivedeny na vstupy
IO14. Jde o specializovany´ obvod pro buzen´ı polovicˇn´ıch mu˚stk˚u azˇ do napeˇt´ı 500V. Po-
trˇebne´ budic´ı napeˇt´ı pro horn´ı tranzistor T1 si je schopen tento obvod vyra´beˇt sa´m pomoc´ı
zapojen´ı typu bootstrap s pouzˇit´ım extern´ı diody D12 a kondenza´toru C22 (viz. obvod
IR2110 [9]). Elektrody G vy´stupn´ıch tranzistor˚u T1 a T2 jsou chra´neˇny proti prˇepeˇt´ı po-
moc´ı ZD D15 a D16, omezen´ı proudovy´ch sˇpicˇek zajiˇst’uj´ı rezistory R26 a R27, rychle´
odveden´ı na´boje zlepsˇuj´ı diody D13 a D14. Proudove´ sˇpicˇky, ktere´ mohou vznikat prˇi prˇe-
p´ına´n´ı tranzistor˚u, potlacˇuje tlumivka L2 zatlumena´ rezistorem R5. Vy´stupn´ı transforma´tor
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je oddeˇlen kondenza´tory C25, C26 a C27, alternativneˇ lze uvazˇovat o jejich nahrazen´ı pro-
pojkou a prˇipojen´ı vy´stupu transforma´toru do strˇedu filtracˇn´ıch kondenza´tor˚u C7, C8, C9
a C10 do bodu X3.
Pro napa´jen´ı elektroniky na potencia´lu s´ıteˇ je urcˇen pomocny´ linea´rn´ı zdroj male´ho
vy´konu (Tr1, D6-D9, IO1 ).
6.2 Vy´stupn´ı usmeˇrnˇovacˇ, regulacˇn´ı obvody
Sekunda´rn´ı vinut´ı s odbocˇkou napa´j´ı dvoucestny´ usmeˇrnˇovacˇ se 2 diodami. Alternativneˇ je
uvazˇova´na i mozˇnost pouzˇ´ıt k usmeˇrnˇova´n´ı zapojen´ı s tranzistory MOSFET nebo IGBT
(podle obvodu UCC28089 firmy Texas Instruments, viz. [16]). Za usmeˇrnˇovacˇem je zarˇa-
zena filtracˇn´ı tlumivka L61 a filtracˇn´ı kondenza´tory C71-C78. Z d˚uvodu jejich proudove´ho
nama´ha´n´ı je zapojeno v´ıce kondenza´tor˚u paralelneˇ. Z vy´stupu zdroje se odeb´ıra´ napeˇt´ı prˇes
R70 a R72 pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı a z R75 prˇes R73 a R74 napeˇt´ı pro meˇrˇen´ı odeb´ırane´ho
proudu. Meˇrˇenou velicˇinu na meˇrˇidle lze volit prˇep´ınacˇem prˇipojeny´m k bod˚um X66, X69
a X71. Po drobny´ch u´prava´ch lze pouzˇ´ıt i digita´ln´ıch displej˚u s napeˇt’ovy´m analogovy´m
vstupem, naprˇ. HD-3128 viz. [8].
Napeˇt’ova´ zpeˇtna´ vazba je tvorˇena diferencˇn´ım zesilovacˇem OZ61 a zesilovacˇem OZ62,
ktery´ porovna´va´ vzorek vy´stupn´ıho napeˇt´ı s regulovatelny´m referencˇn´ım napeˇt´ım. To je
prˇivedeno do bodu X78 z potenciometru nebo digita´lneˇ rˇ´ızene´ho prˇevodn´ıku typu DAC.
Vy´stup OZ62 prˇes oddeˇlovac´ı optocˇlen IO10 rˇ´ıd´ı prˇes 1. zesilovacˇ odchylky v IO12 sˇ´ıˇrku
pulz˚u pomoc´ı PWM a t´ım dorovna´va´ vy´stupn´ı napeˇt´ı na pozˇadovanou hodnotu.
Pokud se vy´stup OZ62 dostane do saturace, znamena´ to, zˇe smycˇka nen´ı schopna do-
stavit vy´stupn´ı napeˇt´ı na pozˇadovanou hodnotu - zdroj je prˇet´ızˇen. Tento stav zpracova´va´
tranzistor T63 a rozsv´ıt´ı se LED dioda prˇipojena´ k bod˚um X81 a X82. Velikost vy´stupn´ıho
proudu je sn´ıma´na na R75 potenciometrem, prˇipojeny´m k bod˚um X72, X73 a jezdcem
na X74, nastavitelna´ hodnota je zes´ılena pomoc´ı OZ63 a prˇes oddeˇlovac´ı optocˇlen IO11
je rˇ´ızen vstup DTC u genera´toru PWM v IO12. Tento obvod umozˇnˇuje nastavit limitaci
vy´stupn´ıho proudu na pozˇadovanou hodnotu.
Rezistory ve vstupech OZ61 a OZ63 umozˇnˇuj´ı alternativn´ı osazen´ı pro kladny´ nebo
za´porny´ zdroj. Pro napa´jen´ı OZ v regulacˇn´ıch obvodech slouzˇ´ı pomocne´ dvoucestne´ usmeˇr-
nˇovacˇe D65-D68 s filtrac´ı (C63, C64, C68 a C69 ) a stabilizac´ı (IO61 a IO63 ). Referencˇn´ı
napeˇt´ı pro regula´tor poskytuje stabiliza´tor IO62. Pokud by sˇ´ıˇrka pulz˚u prˇi nejnizˇsˇ´ıch na-
peˇt´ıch na vy´stupu zdroje nestacˇila pro spolehlive´ napa´jen´ı obvod˚u (prˇi pozˇadavku nastavit
vy´stupn´ı napeˇt´ı azˇ k nulove´ hodnoteˇ), lze alternativneˇ pouzˇ´ıt po prˇepnut´ı prˇep´ınacˇ˚u J61
a J62 alternativn´ı pomocne´ zdroje.
6.3 Transforma´tor a vy´stupn´ı tlumivka
Vy´pocˇet transforma´toru byl rˇesˇen pomoc´ı skriptu v programu Octave (obdoba programu
Matlab). Transforma´tor je navrzˇen pro maxima´ln´ı odeb´ırany´ vy´kon. Vy´pocˇet byl proveden
podle postupu popsane´ho v kapitole 4 a literatury [11], [3] a [7]. Pro konstrukci transforma´-
toru bylo vybra´no ja´dro UR644020 z materia´lu 3f3. Cˇa´st katalogovy´ch u´daj˚u je na obra´zku
6.1, v´ıce viz. [4] a [1]. Z katalogu jsou zjiˇsteˇny hodnoty le = 210mm a Ae = Sef = 290mm2.
Potom
Z popisu materia´lu 3f3 [1] urcˇ´ıme Bmax = 0.35T. Z prˇ´ıslusˇne´ krˇivky odecˇteme H = 50A/m.
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4 · pi · 10−7 · 50 = 5573. (6.2)
Potom
AL = µ0 · µr · Sef
le
= 4 · pi · 10−7 · 5573 · 290 · 10
−6
210 · 10−3 = 9671nH/z
2. (6.3)
Transforma´tor je sp´ına´n dveˇma tranzistory. Vzhledem k tomu zˇe nesmı´ by´t sepnuty sou-
cˇasneˇ, je omezena strˇ´ıda signa´lu. Uvazˇujeme strˇ´ıdu sp´ına´n´ı kazˇde´ho z tranzistor˚u maxima´lneˇ
45%. δmax je potom 2x45% = 90%.
Prˇi vy´pocˇtu napeˇt´ı odeb´ırane´ho na vy´stupu transforma´toru mus´ıme k napeˇt´ı pozˇadova-







= 28.9V . (6.4)
Zdroj bude napa´jen s´ıt’ovy´m napeˇt´ım 230V. Toleranci s´ıteˇ uvazˇuji -15%, +10%, to zna-
mena´, zˇe vstupn´ı napeˇt´ı se bude pohybovat v rozmez´ı 195.5V - 253V. Pro minima´ln´ı s´ıt’ove´
napeˇt´ı je
Uminprimar = Uvstmin ·
√
2− UD − Uztr = 195.5 ·
√
2− 2− 22 = 252V. (6.5)
A pro maxima´ln´ı s´ıt’ove´ napeˇt´ı je
Umaxprimar = Uvstmax ·
√
2− UD − Uztr = 253 ·
√
2− 2− 2 = 354V. (6.6)
Z teˇchto napeˇt´ı urcˇ´ım prˇevod transforma´toru jako
n =
Uminprimar
2 · U2 =
252
2 · 28.9 = 4.4. (6.7)
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Pocˇet za´vit˚u na prima´rn´ım vinut´ı bude tedy
N1 =
Umaxprimar · δmax · T
Bmax · Sef =
354 · 0.9 · 20 · 10−6
0.35 · 290 · 10−6 = 63z. (6.8)









L1 = AL ·N21 = 9671 · 632 = 38mH (6.10)
a pomoc´ı n´ı urcˇ´ıme
∆i =
Umaxprimar · δmax · T
L1
=
354 · 0.9 · 20 · 10−3
38 · 10−3 = 0.17A. (6.11)
Vzhledem k tomu, zˇe na sekunda´rn´ı straneˇ transforma´toru budou dveˇ vinut´ı, ktera´
se budou ve sve´ funkci strˇ´ıdat, je mozˇne´ volit pro vodicˇ proudovou hustotu σ1=6A/mm2.















4 · 2.78 · 10−6
pi
= 1.9mm. (6.13)
Vzhledem k vysoky´m maxima´ln´ım proud˚um je mozˇne´ vinout transforma´tor dveˇma na-
vza´jem izolovany´mi vodicˇi s polovicˇn´ım pr˚urˇezem nebo lankem (tzv. licnou).



























Zvoleny´ transforma´tor ma´ oke´nko pro vinut´ı o rozmeˇrech 48mm x 6mm, tzn. plocha
pro vinut´ı je 288mm2. Prˇi vy´pocˇtu plochy vodicˇe uvazˇujeme vodicˇ cˇtvercove´ho pr˚urˇezu
o velikosti hrany rovne´ pr˚umeˇru vypocˇtene´ho kruhove´ho vodicˇe. Pro prima´rn´ı vinut´ı je
plocha prima´rniho vinut´ı tedy rovna pocˇtu za´vit˚u prima´rn´ıho vinut´ı kra´t d21, cozˇ je rovno
76.23mm2. Pro obeˇ sekunda´rn´ı vinut´ı plat´ı, zˇe plocha sekunda´rn´ıho vinut´ı je rovna pocˇtu
za´vit˚u kra´t d22, cozˇ je 108.3mm
2. Celkova´ plocha vinut´ı je rovna soucˇtu prima´rn´ıho a sekun-
da´rn´ıho vinut´ı, cozˇ je 184.53mm2. Cˇinitel vyuzˇit´ı plneˇn´ı je roven pod´ılu plochy pro vinut´ı
a plochy vinut´ı, cozˇ je αv = 0.64. Vinut´ı se tedy do oke´nka c´ıvky zvolene´ho ja´dra transfor-
ma´toru bez proble´mu˚ vejde i s proklady mazi vinut´ımi a izolacemi vodicˇ˚u.
Pro vy´stupn´ı tlumivku bude pouzˇito hrn´ıcˇkove´ ja´dro s oznacˇen´ım P42 x 29 z materia´lu
PRAMET H12 (viz [6]) s AL = 400. Na ja´dru je navinuto 12 za´vit˚u vodicˇem o pr˚umeˇru
d = 2mm, cozˇ odpov´ıda´ pr˚urˇezu S = 3.14mm2. Z katalogu je Ae = Se = 242mm2. Indukcˇnost
L = 56µH.
Magneticka´ indukce je tedy
B =
L · I
N · Se · δmax =
56 · 10−6 · 15
12 · 242 · 10−6 · 0.9 = 0.32T. (6.17)
Proudova´ hustota vodicˇe je
σ =
I
δmax · S =
15
0.9 · 3.14 = 5.3A/mm
2 (6.18)





Simulace obvodu probeˇhla ve dvou programech. V programu PSpice (Orcad 10 demo)
a Micro-Cap 9. Simulova´no bylo pouze zjednodusˇene´ za´kladn´ı zapojen´ı pro oveˇrˇen´ı principu
funkce. Hodnoty nameˇrˇene´ na zrealizovane´m zdroji se tedy mohou poneˇkud liˇsit.
V programu Micro-Cap byl simulova´n obvod podle sche´matu na obra´zku 7.1. K usmeˇr-
neˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı bylo tentokra´t pouzˇito zapojen´ı usmeˇrnˇovacˇe s diodami. Studentska´
verze programu neumozˇnˇuje parametrickou analy´zu s v´ıc jak jedn´ım rozmı´tany´m paramet-
rem, proto byla zmeˇna strˇ´ıdy signa´lu simulova´na postupneˇ.
Obra´zek 7.1: Zjednodusˇene´ zapojen´ı navrhovane´ho zdroje s diodovy´m usmeˇrnˇovacˇem
Na obra´zku 7.2 je vy´sledek simulace prˇi plne´ strˇ´ıdeˇ signa´lu s uvazˇova´n´ım bezpecˇnostn´ıho
intervalu proti prˇekryt´ı pulz˚u. Na vy´stupu je obvod zat´ızˇen hodnotou 2Ω cozˇ odpov´ıda´ te´meˇrˇ
plne´mu vy´konu zdroje. Vy´stupn´ı napeˇt´ı je tedy nepatrneˇ vysˇsˇ´ı nezˇ pozˇadovany´ch 25V,
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vy´stupn´ı proud se bl´ızˇ´ı 15A. Posledn´ı graf zna´zornˇuje pr˚umeˇrny´ prˇ´ıkon a vy´kon zdroje.
Obra´zek 7.2: Vy´stupn´ı napeˇt´ı a proud prˇi maxima´ln´ı strˇ´ıdeˇ sp´ına´n´ı tranzistor˚u
Na obra´zku 7.3 je simulace pro strˇ´ıdu signa´lu 50%. Obeˇ hodnoty, napeˇt´ı i proud, klesly
na polovinu oproti plne´ strˇ´ıdeˇ signa´lu.
Na obra´zku 7.4 je model zdroje simulova´n s vy´stupn´ım usmeˇrnˇovacˇem tvorˇeny´m FET
tranzistory. Na za´kladeˇ simulac´ı uvedeny´ch na obra´zku 7.5 bylo oveˇrˇeno, zˇe prˇi veˇtsˇ´ıch vy´-
stupn´ıch napeˇt´ıch nezˇ cca 15V docha´z´ı u tranzistor˚u k nebezpecˇ´ı prˇekrocˇen´ı povolene´ho
napeˇt´ı VGS (typicky od +/-20V do +/-30V). Pro navrhovany´ zdroj je pozˇadova´no napeˇt´ı
znacˇneˇ vysˇsˇ´ı. Osˇetrˇen´ı pasivn´ımi soucˇa´stkami nezajist´ı dostatecˇnou strmost impulz˚u mezi
elektrodami GATE a SOURCE tranzistor˚u MOSFET (negativneˇ se projev´ı Millerova ka-
pacita), cozˇ vede ke zvy´sˇen´ı sp´ınac´ıch ztra´t a prˇi u´vaze o buzen´ı k tomu urcˇeny´mi drivery
se objev´ı pozˇadavek na dalˇs´ı pomocny´ zdroj a zapojen´ı usmeˇrnˇovacˇe se znacˇneˇ zkompli-
kuje. T´ım se vy´hody proti klasicky´m dioda´m st´ıraj´ı. Zapojen´ı usmeˇrnˇovacˇe s tranzistory
MOSFET mu˚zˇe by´t vy´hodne´ u zdroj˚u maly´ch napeˇt´ı (do cca 15V) s pozˇadavkem na velke´
odeb´ırane´ proudy.
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Obra´zek 7.3: Vy´stupn´ı napeˇt´ı a proud prˇi 50% strˇ´ıdeˇ sp´ına´n´ı tranzistor˚u
Obra´zek 7.4: Zjednodusˇene´ zapojen´ı navrhovane´ho zdroje s tranzistorovy´m usmeˇrnˇovacˇem
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Obra´zek 7.5: Vy´stupn´ı napeˇt´ı a proud prˇi maxima´ln´ı strˇ´ıdeˇ sp´ına´n´ı tranzistor˚u
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Kapitola 8
Na´vrh a osazen´ı DPS
Deska byla navrzˇena v programu Eagle 4.16r2 podle konecˇne´ho sche´matu zapojen´ı uvede-
ne´ho v prˇ´ıloze B.2. Navrzˇene´ DPS a osazovac´ı vy´kresy jsou uvedeny v prˇ´ıloze C a D.
Z funkcˇn´ıch d˚uvod˚u je sche´ma rozdeˇleno na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st´ı jsou vstupn´ı s´ıt’ove´
a rˇ´ıdic´ı obvody (prˇed oddeˇlovac´ım transforma´torem), ktere´ jsou galvanicky spojeny se s´ıt´ı
(da´le jen ”deska 1”). Druha´ cˇa´st obsahuje vy´stupn´ı obvody (za oddeˇlovac´ım transforma´-
torem), obvody zpeˇtne´ vazby a obvody meˇrˇen´ı (da´le jen ”deska 2”). Rozdeˇlen´ım obvod˚u
zdroje na dveˇ desky tak bude ve stejne´m smyslu zajiˇsteˇno bezpecˇne´ oddeˇlen´ı vstupn´ı a vy´-
stupn´ı cˇa´sti. Zpeˇtna´ vazba je propojena prˇes toto rozhran´ı pomoc´ı oddeˇlovac´ıho optocˇlenu
a na desce bude zajiˇsteˇna dostatecˇna´ vzda´lenost oddeˇleny´ch cˇa´st´ı.
8.1 Vy´konovy´ transforma´tor
Trasforma´tor ma´ 1 jednoduche´ prima´rn´ı vinut´ı a 2 sekunda´rn´ı vinut´ı, zapojena´ do se´rie.
Prima´rn´ı vinut´ı ma´ 50z, sekunda´rn´ı vinut´ı tvorˇ´ı 4x5 za´vit˚u vinuty´ch soucˇasneˇ v 1 vrstveˇ
se samostatny´mi vy´vody, cozˇ umozˇnˇuje zapojit 2 bifila´rn´ı vinut´ı do se´rie (2x2 bifila´rneˇ
vinut´ı pro vy´stupn´ı napeˇt´ı zdroje do cca 15V) nebo zapojit 2+2 vinut´ı do se´rie (2x10z)
pro vy´stupn´ı napeˇt´ı zdroje do cca 25V. Pro vsˇechna vinut´ı je pouzˇito vf lanko 135x0.08mm,
jehozˇ pouzˇit´ı vy´razneˇ minimalizuje ztra´ty zp˚usobene´ vlivem skinefektu (v´ıce naprˇ. v [13]).
Pouzˇite´ ja´dro je z materia´lu 3C90, zmeˇrˇena´ konstanta AL je prˇiblizˇneˇ 4000nH/z2 (bez vzdu-
chove´ mezery). Oke´nko pro vinut´ı na kostrˇe je 48x5.5mm. Tomuto byl uzp˚usoben na´vrh
transforma´toru uvedeny´ v kapitole 6.3.
Indukcˇnost prima´rn´ıho vinut´ı byla zvolena L1=5mH.







5e− 3 = 0.64A (8.1)
Takto vypocˇ´ıtany´ proud odpov´ıda´ magnetizacˇn´ımu proudu zat´ızˇene´ho transforma´toru
a urcˇuje magneticke´ sycen´ı ja´dra
L · I1 = N · φm = N ·Bm · Sef, (8.2)
kde φm je maxima´ln´ı hodnota magneticke´ho toku a Sef je efektivn´ı pr˚urˇez ja´dra.
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Prˇevod mezi prima´rn´ım a sekunda´rn´ım vinut´ım byl prˇedbeˇzˇneˇ stanoven vy´pocˇtem a uprˇes-











Ma´-li prima´rn´ı vinut´ı 50z, pak
Bm =
L · I1
N · Sef =
5e−3 · 0.64
50 · 290e−6 = 0.221T (8.4)
Pro feritova´ ja´dra tohoto typu lze vyuzˇ´ıt sycen´ı azˇ do 0.30 - 0.35T bez nebezpecˇ´ı vzr˚ustu
ztra´t a poklesu permeability vlivem prˇesycen´ı ja´dra. Vypocˇtenou hodnotu tedy lze povazˇovat
za vyhovuj´ıc´ı.
Pouzˇite´ ja´dro a kostra s navinuty´m prima´rn´ım a jesˇteˇ nezajiˇsteˇny´m a nezabanda´zˇovany´m
sekunda´rn´ım vinut´ım je na obra´zku 8.1. Na obra´zku 8.2 je zobrazen sestaveny´ transforma´tor.
Obra´zek 8.1: Pouzˇite´ ja´dro transforma´toru
U64 a pohled na sekunda´rn´ı vinut´ı
Obra´zek 8.2: Sestaveny´ vy´konovy´ pulzn´ı
transforma´tor
Transforma´tor byl sestaven, ja´dro zajiˇsteˇno kovovy´mi desticˇkami podlozˇeny´mi izolacˇn´ım
materia´lem a stazˇeno dveˇma svorn´ıky z nemagneticke´ho materia´lu. Navrzˇena´ indukcˇnost
prima´rn´ıho vinut´ı byla dostavena nastaven´ım vzduchove´ mezery mezi obeˇma polovinami
ja´dra pomoc´ı vlozˇek z transforma´torove´ho pap´ıru, ktery´ se pouzˇ´ıva´ na prokla´da´n´ı vinut´ı.
8.2 S´ıt’ova´ cˇa´st
Deska 1 byla osazena podle rozpisky soucˇa´stek (prˇ´ıloha F.1) a osazovac´ıho vy´kresu (prˇ´ıloha
D.1). Protozˇe nebyla z technicky´ch d˚uvod˚u zhotovena deska s prokovy, bylo nutne´ neˇktere´
vy´vody soucˇa´stek pa´jet s obou stran desky.
Vzhledem k tomu, zˇe v pouzˇite´m s´ıt’ove´m konektoru je zabudova´n odrusˇovac´ı s´ıt’ovy´
filtr, byla odrusˇovac´ı tlumivka L1 nahrazena propojkami.
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Pouzˇity´ proudovy´ transforma´tor TR2 je navinut na feritove´m ja´drˇe nezna´me´ho p˚uvodu
potazˇene´m izolacˇn´ı hmotou. Rozmeˇry jsem nameˇrˇila D=12.9mm, d=6.8mm, h=6.2mm.
Indukcˇnost sekunda´rn´ıho vinut´ı je 14.3mH, je na neˇm navinuto 61z.
Pro indukcˇnost vinut´ı na feromagneticke´m ja´drˇe plat´ı






Z mechanicky´ch rozmeˇr˚u toroidn´ıho ja´dra lze stanovit prˇiblizˇneˇ ls=30mm, Sef =19mm2.
Pro uzavrˇeny´ magneticky´ obvod, tedy i toroidn´ı ja´dro lze potom psa´t
Al =




µ0 · Sef =
3840 · 10−9 · 30 · 10−3
4pi · 10−7 · 19 · 10−6 = 4825 (8.6)
Pro proudovy´ transforma´tor nen´ı hodnota µr kriticka´, ale jeho vysoka´ hodnota je vy´-
hodna´, transforma´tor ma´ veˇtsˇ´ı cˇinitel vazby k a mensˇ´ı magneticky´ rozptyl.
Vy´stupn´ı napeˇt´ı odporove´ho deˇlicˇe R20, R21 bylo zvoleno prˇiblizˇneˇ do strˇedu rozsahu
vy´stupn´ıho napeˇt´ı optocˇlenu IO10. Deˇlicˇem R18 a R19 je urcˇen napeˇt’ovy´ pra´h pro funkci
obvodu pro vyhodnocen´ı nadproudove´ho prˇet´ızˇen´ı (u´rovenˇ I LIM ). Obvody IO10 -IO12
a IO14 nebyly zat´ım osazeny. Rezistor R30 umozˇnˇuje sn´ızˇen´ı citlivosti nadproudove´ ochrany
na principu sn´ıma´n´ı proudu na R28 a nebyl rovneˇzˇ osazen. Koncove´ tranzistory T1 a T2
byly osazeny rovneˇzˇ azˇ beˇhem ozˇivova´n´ı desky.
Obra´zek 8.3: Osazena´ deska s´ıt’ovy´ch obvod˚u
8.3 Vy´stupn´ı cˇa´st
Deska 2 byla navrzˇena pro mozˇnost osazen´ı pro obeˇ vy´stupn´ı polarity napeˇt´ı, osazena a tes-
tova´na byla ve verzi s kladny´m vy´stupn´ım napeˇt´ım podle rozpisky soucˇa´stek (prˇ´ıloha F.2)
a osazovac´ıho vy´kresu (prˇ´ıloha D.2). Spoje pro velke´ proudy jsou vedeny soubeˇzˇneˇ v obou
vrstva´ch. Protozˇe nebyly zhotoveny desky s prokoveny´mi otvory, byly ve vy´konovy´ch spo-
j´ıch obeˇ vrstvy na v´ıce mı´stech propojeny dra´tovy´mi propojkami, aby bylo zabezpecˇeno
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Obra´zek 8.4: Osazena´ deska vy´stupn´ıch obvod˚u
rovnomeˇrne´ proudove´ zat´ızˇen´ı obou vrstev. U ostatn´ıch obvod˚u byly prokovy nahrazeny
pa´jen´ım vy´vod˚u soucˇa´stek z obou stran desky, pokud to bylo mozˇne´.
Pro sestaven´ı a upevneˇn´ı tlumivky L61 byl pouzˇit mosazny´ svorn´ık, zˇelezny´ by mohl
negativneˇ ovlivnit magneticke´ vlastnosti ja´dra.
Sn´ımac´ı odpor pro meˇrˇen´ı vy´stupn´ıho proudu je realizova´n paralelen´ım zapojen´ım dvou
vy´konovy´ch 4 vy´vodovy´ch rezistor˚u 20mΩ (R102 a R103 ). Diody D70 a D71 jsou pro zlep-
sˇen´ı odvodu tepla uchyceny prˇ´ımo na chladicˇ bez izolace, pouze s pouzˇit´ım pasty na chladicˇe.
V te´to verzi osazen´ı desky to je mozˇne´, poneˇvadzˇ na jejich chladic´ı a soucˇasneˇ upevnˇovac´ı
plosˇky jsou vyvedeny katody diod a ty jsou u kladne´ verze zdroje prˇ´ımo propojeny i ve sche´-
matu.
Pu˚vodneˇ uvazˇovana´ aternativa s vy´konovy´m dvojcestny´m usmeˇrnˇovacˇem se 2 tranzis-




Zdroj je vestaveˇn do kovove´ skrˇ´ıneˇ z vyrˇazene´ho signalizacˇn´ıho zarˇ´ızen´ı.
V prˇ´ıpadeˇ potrˇeby je pocˇ´ıta´no s nuceny´m chlazen´ım pomoc´ı ventila´toru, otvory s ochran-
ny´mi mrˇ´ızˇkami jsou umı´steˇny na protilehly´ch strana´ch skrˇ´ınˇky. Mı´sto pro ventila´tor bylo
vyhrazeno na prave´ straneˇ skrˇ´ınˇky (prˇi pohledu na ovla´dac´ı prvky zeprˇedu).
Na cˇeln´ım panelu je umı´steˇn s´ıt’ovy´ dvojpo´lovy´ vyp´ınacˇ se zabudovanou indikacˇn´ı dout-
navkou, dva panelove´ displeje pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı a proudu, potenciometry pro regulaci
napeˇt´ı a omezen´ı proudu. Vpravo jsou umı´steˇny vy´stupn´ı svorky a svorka zemnic´ı. Da´le
je pocˇ´ıta´no s mı´stem pro diodu LED indikuj´ıc´ı prˇet´ızˇen´ı a dalˇs´ı diodu LED zapojenou
prˇes rezistor prˇ´ımo mezi vy´stupn´ı svorky, ktera´ orientacˇneˇ indikuje prˇ´ıtomnost a velikost
vy´stupn´ıho napeˇt´ı. S´ıt’ova´ panelova´ vidlice se zabudovany´m odrusˇovac´ım filtrem a hlavn´ı
s´ıt’ova´ tavna´ pojistka jsou umı´steˇny na zadn´ı steˇneˇ skrˇ´ınˇky (vy´kresy pro vrta´n´ı otvor˚u jsou
uvedeny v prˇ´ıloze E).
Kostra skrˇ´ınˇky je spojena s ochranny´m s´ıt’ovy´m vodicˇem.





Protozˇe te´meˇrˇ cela´ vstupn´ı cˇa´st je prˇes mu˚stkovy´ usmeˇrnˇovacˇ spojena galvanicky se s´ıt´ı,
bylo nutne´ veˇnovat mimorˇa´dnou pozornost dodrzˇova´n´ı pravidel z hlediska nebezpecˇ´ı mozˇ-
nosti u´razu elektricky´m proudem. Prˇi meˇrˇen´ı je nutno pouzˇ´ıt meˇrˇic´ı prˇ´ıstroje s plovouc´ı
zemnic´ı svorkou (bateriove´), jinak je pouzˇit´ı oddeˇlovac´ıho s´ıt’ove´ho transforma´toru odpov´ı-
daj´ıc´ıho vy´konu nezbytne´. Pro ozˇivovac´ı pokusy byl vyuzˇ´ıva´n oddeˇlovac´ı transforma´tor s vy´-
konem cca 200W i regulacˇn´ı autotransforma´tor a do se´rie se s´ıt’ovy´m prˇ´ıvodem byl zapojen
se´riovy´ ochranny´ rezistor (zˇa´rovka 225V/200W, pro veˇtsˇ´ı vy´kony zˇehlicˇka 230V/1000W).
Svorky pro obvod PFC byly provizorneˇ prˇeklenuty propojkami.
Kontrola s´ıt’ove´ cˇa´sti
S´ıt’ove´ napeˇt´ı bylo prˇipojeno na konektor X1, koncove´ tranzistory T1 a T2 byly nezapa´jeny,




S´ıt’ovy´ prˇ´ıvod X1 230 Vstrˇ Nastaveno autotransforma´torem
X2 X5 324 Vss
X3 X5 162 Vss
X14 X15 17.4 Vstrˇ
IO1-1 X7 22.8 Vss
IO1-3 X7 14.9 Vss +UP
Tabulka 10.1: Tabulka hodnot nameˇrˇeny´ch prˇi ozˇivova´n´ı vstupn´ı cˇa´sti zdroje.
Kontrola frekvence PWM
Prˇi tomto meˇrˇen´ı byl jizˇ osazen obvod IO12 a byl zapnut pomocny´ zdroj s oznacˇen´ım
+UP. V bodeˇ X35 (IO12, pin5) byl kontrolova´n pilovy´ pr˚ubeˇh, ktery´ se porovna´va´ s refe-
rencˇn´ı u´rovn´ı v obvodu IO12 prˇi vytva´rˇen´ı PWM. Amplituda pr˚ubeˇhu byla prˇiblizˇneˇ 2.9V
(viz. obra´zek 10.1).
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Obra´zek 10.1: Pilovy´ pr˚ubeˇh v bodeˇ X35 (IO12, pin5)
(rozsah 500mV/d´ılek, cˇasova´ za´kladna 5µs/d´ılek)
Pomoc´ı u´pravy hodnot kondenza´toru C18 na 1n8 a odporu R22 na 15K byla jeho pe-
rioda nastavena prˇiblizˇneˇ na 21µs, tomu odpov´ıda´ frekvence cca 48kHz. Protozˇe koncovy´
stupenˇ je ve dvojcˇinne´m zapojen´ı, vy´sledna´ opakovac´ı frekvence pulz˚u na vy´stupn´ım trans-
forma´toru bude polovicˇn´ı, tedy prˇiblizˇneˇ 24kHz. Volba vhodne´ pracovn´ı frekvence byla jizˇ
cˇa´stecˇneˇ diskutova´na prˇi na´vrhu zdroje v odstavci 2.3. Nizˇsˇ´ı frekvence by lezˇela v akus-
ticke´m pa´smu a mohla by by´t prˇ´ıcˇinou neprˇ´ıjemne´ho p´ıska´n´ı zdroje, prˇi vysˇsˇ´ı frekvenci
by sice principia´lneˇ bylo mozˇne´ dosa´hnout pozˇadovane´ho vy´konu s mensˇ´ım transforma´to-
rem a filtrace s mensˇ´ımi indukcˇnostmi a kapacitami, ale vzrostly by na´roky na dynamicke´
vlastnosti sp´ınac´ıch a usmeˇrnˇovac´ıch prvk˚u, zvy´sˇily by se ztra´ty vlivem skinefektu na vi-
nut´ı transforma´toru a sn´ızˇil by se rozsah rˇ´ızen´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı pomoc´ı PWM. Rovneˇzˇ
by se negativneˇ projevily parazitn´ı velicˇiny neˇktery´ch soucˇa´stek, zejme´na frekvencˇn´ı za´vis-
lost impedance elektrolyticky´ch kondenza´tor˚u. Jako optima´ln´ı se proto jev´ı frekvence okolo
25kHz.
Kontrola referencˇn´ıch napeˇt´ı
Velikost vnitrˇn´ıho referencˇn´ıho napeˇt´ı na IO12, pin 14 byla Uref =4.98V. Referencˇn´ı napeˇt´ı
pro proudove´ omezen´ı na IO12 pin 15 bylo 0.49V, vztazˇne´ napeˇt´ı na neinvertuj´ıc´ım vstupu
zesilovacˇe pro rˇ´ızen´ı PWM bylo 2.26V.
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Kontrola funkce obvodu PWM
Obvod byl zapojen stejneˇ jako v cˇa´sti kontroly frekvence PWM, nav´ıc byl na vstupn´ı svorky
X10 a X11 optocˇlenu IO10 prˇipojen regulovatelny´ pomocny´ ss zdroj, dvoukana´lovy´m os-
ciloskopem byly sn´ıma´ny pr˚ubeˇhy napeˇt´ı na vy´stupech IO12 (piny 9 a 10). Pr˚ubeˇhy jsou
obde´ln´ıkove´ a navza´jem fa´zoveˇ posunuty o 180◦. Prˇi zmeˇna´ch napeˇt´ı na vstupn´ıch svor-
ka´ch optocˇlenu IO10 se mus´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u v obou veˇtv´ıch souhlasneˇ meˇnit. Sejmute´ pr˚ubeˇhy
pro r˚uzneˇ nastavene´ sˇ´ıˇrky pulz˚u jsou na obra´zc´ıch 10.21 azˇ 10.5. Na osciloskopu je nastaven
rozsah 5V/d´ılek, cˇasova´ za´kladna 10µs/d´ılek u obra´zk˚u 10.21, 10.22 a 10.4) a 2µs/d´ılek
u obra´zk˚u 10.5.
Z osciloskopicky´ch za´znamu˚ lze odecˇ´ıst, zˇe minima´ln´ı mezera mezi pulzy je cca 2.55µs,
maxima´ln´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u je 36.8µs, perioda 41.9µs. Maxima´ln´ı dosazˇitelna´ hodnota sˇ´ıˇrky pulz˚u
je prˇiblizˇneˇ 88% a je omezena prˇ´ımo ve strukturˇe obvodu IO12 (TL494).
Obra´zek 10.2: Minima´ln´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u
(rozsah 5V/d´ılek
cˇas. za´kl. 10µs/d´ılek)
Obra´zek 10.3: Maxima´ln´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u
(rozsah 5V/d´ılek
cˇas. za´kl. 10µs/d´ılek)
Obra´zek 10.4: Strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u
(rozsah 5V/d´ılek
cˇas. za´kl. 10µs/d´ılek)




Na obvodu IO12 byla nameˇrˇena napeˇt´ı uvedena´ v tabulce 10.2.
Pin U [V] Pozna´mka Pin U [V] Pozna´mka
1 2.26 Deˇlicˇ R20 a R21 9 3.15 Otevrˇeny´ E1
2 2.26 -IN (reg.smycˇka) 10 3.15 Otevrˇeny´ E1
3 2.20 COMP 11 14.98 Otevrˇeny´ C2
4 0 I omez. (neakt.) 12 14.98 VCC
5 1.47 CT 13 4.98 OC pro Push-Pull
6 3.68 RT 14 4.98 Vref (jmen.+5V)
7 0 GND 15 0.49 -IN2 (I ochrana)
8 14.98 Otevrˇeny´ C1 16 0 ILIM (neaktivn´ı)
Tabulka 10.2: Tabulka nameˇrˇeny´ch napeˇt´ı na obvodu IO12.
Kontrola budic´ıch obvod˚u
Do desky se s´ıt’ovou cˇa´st´ı byl zapa´jen obvod IO14 (SMD soucˇa´stka, ze strany spoj˚u) a zapa´-
jen chladicˇ s koncovy´mi tranzistory T1 a T2. Spolecˇna´ vodiva´ plocha byla z bezpecˇnostn´ıch
d˚uvod˚u spojena se zemı´ (kol´ık v s´ıt’ove´ za´suvce). Na desku bylo prˇivedeno prˇes oddeˇlovac´ı
transforma´tor s´ıt’ove´ napeˇt´ı a bylo prˇ´ıtomno i pomocne´ napeˇt´ı +UP. Na vy´stupech budicˇe
IO14 byly osciloskopem sejmuty pr˚ubeˇhy, uvedene´ na obra´zc´ıch 10.6 azˇ 10.8.
Obra´zek 10.6: Minima´ln´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u na
vy´stupu LO obvodu IO14
(rozsah 5V/d´ılek, cˇas. za´kl. 20µs/d´ıl.)
Obra´zek 10.7: Maxima´ln´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u na
vy´stupu LO obvodu IO14
(rozsah 5V/d´ılek, cˇas. za´kl. 20µs/d´ıl.)
Na obra´zc´ıch 10.9 azˇ 10.11 jsou zna´zorneˇny pr˚ubeˇhy na vy´stupech HO a VS u IO14 a je-
jich osciloskopem vypocˇ´ıtany´ rozd´ıl, ktery´ prˇedstavuje budic´ı napeˇt´ı pro tranzistor T1. Toto
vy´sledne´ napeˇt´ı ma´ obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh s amplitudou prˇiblizˇneˇ 11V. Nulove´ u´rovneˇ jsou
u pr˚ubeˇh˚u HO a VS pro veˇtsˇ´ı na´zornost zobrazen´ı navza´jem u´myslneˇ polohoveˇ posunuty.
10.2 Deska 2
Pro prvn´ı experimenty s touto deskou nebyly prˇipojeny meˇrˇic´ı displeje. Nebyly osazeny
operacˇn´ı zesilovacˇe OZ61-OZ63 a propojky J61 a J62 byly vyjmuty. Na svorky X61,X62
a X63 (urcˇene´ pro prˇipojen´ı sekunda´rn´ıho obvodu transforma´toru) byl prˇipojen vy´stup
pomocne´ho transforma´toru s napeˇt´ım cca 2x 20Vstrˇ/50Hz. Na vy´stupu X67 bylo proti
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Obra´zek 10.8: Strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u na vy´-
stupu LO obvodu IO14
(rozsah 5V/d´ılek, cˇas. za´kl. 20µs/d´ıl.)
Obra´zek 10.9: Minima´ln´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u na
vy´stupech HO a VS obvodu IO14
(rozsah 50V a 5V/d´ılek, cˇas. za´kl.
10µs/d´ılek)
Obra´zek 10.10: Maxima´ln´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u
na vy´stupech HO a VS obvodu IO14
(rozsah 50V a 5V/d´ılek, cˇas. za´kl.
10µs/d´ılek)
Obra´zek 10.11: Strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u na
vy´stupech HO a VS obvodu IO14
(rozsah 50V a 5V/d´ılek, cˇas. za´kl.
10µs/d´ılek)
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svorce X70 zmeˇrˇeno napeˇt´ı 26.5V, na odporu R66 bylo napeˇt´ı 0.65 V. Tomu odpov´ıda´
proud prˇedza´teˇzˇ´ı 65mA. T´ım byla oveˇrˇena funkce usmeˇrnˇovacˇe a prˇedza´teˇzˇe. Pak byly
vlozˇeny propojky J61 a J62 do poloh 1-2 (intern´ı pomocne´ napa´jen´ı). Na vy´stupu IO61
bylo nameˇrˇeno napeˇt´ı +U POM = +15.03V, na vy´stupu IO62 bylo prˇ´ıtomno napeˇt´ı +REF
= +5.01V. Na vy´stupu IO63 bylo kontrolova´no napeˇt´ı -U POM = -14.94V. T´ımto byla
oveˇrˇena spra´vna´ funkce stabiliza´tor˚u napeˇt´ı pro napa´jen´ı integrovany´ch obvod˚u v obvodech
regulacˇn´ı smycˇky a referencˇn´ıho napeˇt´ı pro regulaci.
10.3 Celkove´ ozˇiven´ı zdroje
Pro usnadneˇn´ı prˇ´ıstupu k propojeny´m deska´m beˇhem ozˇivova´n´ı byl pouzˇit provizorn´ı mon-
ta´zˇn´ı ra´m zhotoveny´ z ploche´ krabice z tvrde´ho pap´ıru, do n´ızˇ byly vystrˇizˇeny otvory pro
snadne´ umozˇneˇn´ı prˇ´ıstupu k obeˇma deska´m i ze strany spoj˚u.
Monta´zˇn´ı ra´m i s deskami je na obra´zku 10.12. Vstupn´ı napeˇt´ı je prˇivedeno na desku
prˇes oddeˇlovac´ı transforma´tor. Pulzn´ı transforma´tor je polozˇeny´ na ra´mu v prˇedn´ı cˇa´sti
obra´zku. Vlevo od krabice jsou umı´steˇny tlumivka pro PFC a pomocny´ maly´ transforma´tor
pro napa´jen´ı rˇ´ıdic´ı elektroniky. Na vy´stupu zdroje jsou prˇipojeny dveˇ autozˇa´rovky v se´rii.
Obra´zek 10.12: Provizorn´ı monta´zˇn´ı ra´m s deskami pro ozˇivova´n´ı
Deska vstupn´ıch obvod˚u byla kompletneˇ osazena, mezi svorky X1 a X2 byla prˇipojena
tlumivka (PFC) a na jej´ı vy´stup (svorky X32 a X33 ) byla jako za´teˇzˇ prˇipojena zˇa´rovka
230V/60W. Na vstupn´ı svorky X10 a X11 optocˇlenu IO10 byl prˇipojen regulovatelny´ po-
mocny´ ss zdroj.
Po prˇipojen´ı s´ıteˇ na X1 bylo mozˇne´ napeˇt´ım pomocne´ho zdroje na vstupu optocˇlenu
IO10 regulovat svit zˇa´rovky na vy´stupu od nuly azˇ po maximum. Soucˇasneˇ byly kon-
trolova´ny oscilogramy na za´teˇzˇi pro r˚uzna´ nastaven´ı sˇ´ıˇrky pulz˚u. Pr˚ubeˇhy jsou uvedeny
na obra´zc´ıch 10.13 azˇ 10.15.
Potom byl prˇipojen jako za´teˇzˇ transforma´tor. Jeho vy´stup byl zat´ızˇen dveˇma autozˇa´-
rovkami 12V/55W v se´rii, zapojeny´mi na polovinu sekunda´rn´ıho vinut´ı.
Aby prˇi sn´ıma´n´ı oscilogramu˚ byla jedna svorka prima´rn´ıho vinut´ı transforma´toru spo-
jena se zemı´, bylo prˇi na´sleduj´ıc´ım ozˇivova´n´ı vyuzˇito prˇipojen´ı transforma´toru mezi svorky
X32 a X33 na s´ıt’ove´ desce. Jinak by zemn´ı svorka osciloskopu byla na potencia´lu cca 160V,
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Obra´zek 10.13: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı v bodech
X32, X33, u´zke´ pulzy
(rozsah 50V/d´ılek, cˇas. za´kl. 10µs/d.)
Obra´zek 10.14: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı v bodech
X32, X33, sˇiroke´ pulzy
(rozsah 50V/d´ılek, cˇas. za´kl. 10µs/d.)
Obra´zek 10.15: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı v bodech X32, X33, strˇedn´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u
(rozsah 50V/d´ılek, cˇas. za´kl. 10µs/d´ılek)
cozˇ by mohlo by´t nebezpecˇne´ pro osciloskop i jeho obsluhu. Pro konecˇne´ zapojen´ı se pocˇ´ıta´
s alternativn´ım prˇipojen´ım transforma´toru mezi svorky X32 a X3.
Na vstupn´ı svorky X10 a X11 optocˇlenu IO10 byl opeˇt prˇipojen regulovatelny´ pomocny´
ss zdroj. Po prˇipojen´ı s´ıteˇ na X1 bylo mozˇne´ napeˇt´ım pomocne´ho zdroje na vstupu optocˇlenu
IO10 regulovat svit zˇa´rovek na vy´stupu od nuly azˇ po maximum. Soucˇasneˇ byly opeˇt
kontrolova´ny oscilogramy pro r˚uzna´ nastaven´ı sˇ´ıˇrky. Pr˚ubeˇhy byly v souladu s obra´zky
10.13 azˇ 10.15, pouze se na konc´ıch hran impulz˚u objevily mensˇ´ı za´kmity, ktere´ se s rostouc´ı
sˇ´ıˇrkou impulz˚u zmensˇovaly. T´ım byly oveˇrˇeny za´kladn´ı funkce s´ıt’ove´ desky.
Da´le bylo propojeno sekunda´rn´ı vinut´ı vy´konove´ho transforma´toru se svorkami X61-X63
na desce 2. Zateˇzˇovac´ı autozˇa´rovky byly prˇipojeny na vy´stup zdroje na svorky X67 a X70
a prˇedchoz´ı postup s regulac´ı prˇes optocˇlen IO10 pomoc´ı extern´ıho zdroje byl zopakova´n.
Jas zˇa´rovek bylo opeˇt mozˇne´ regulovat v plne´m rozsahu, od za´niku impulz˚u azˇ do 90% jejich
sˇ´ıˇrky. Pr˚ubeˇhy napeˇt´ı byly opeˇt prakticky shodne´ s obra´zky 10.13 azˇ 10.15, pouze prˇi uzˇsˇ´ıch
pulzech se na konc´ıch jejich hran objevily mensˇ´ı za´kmity, zp˚usobene´ zrˇejmeˇ rozptylovou
indukcˇnost´ı transforma´toru.
Da´le byly pro oveˇrˇen´ı prˇedpoklad˚u ze simulac´ı sejmuty oscilogramy z d˚ulezˇity´ch bod˚u
obou desek (obra´zky 10.16 azˇ 10.18).
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Obra´zek 10.16: S´ıt’ova´ deska, rezistor R34 (vy´stup proud. transforma´toru)
(rozsah 200mV/d´ılek, cˇas. za´kl. 10µs/d´ılek)
Obra´zek 10.17: Vy´stupn´ı deska, vstup
L61, nastaveny u´zke´ pulzy
(rozsah 10V/d´ılek, cˇas. za´kl. 10µs/d.)
Obra´zek 10.18: Vy´stupn´ı deska, vstup
L61, nastaveny sˇirsˇ´ı pulzy
(rozsah 10V/d´ılek, cˇas. za´kl. 10µs/d.)
Propojky J61 a J62 byly umı´steˇny do polohy 1-2 (intern´ı pomocne´ napa´jen´ı). Byly opeˇt
kontrolova´ny hodnoty napeˇt´ı +U POM, -U POM a +REF a jejich neza´vislost na nastavene´
sˇ´ıˇrce pulz˚u. Ovsˇem prˇi nastaven´ı pod mez za´niku impulz˚u tato napeˇt´ı k dispozici nejsou,
urcˇita´ minima´ln´ı sˇ´ıˇrka pulz˚u je nutna´. Protozˇe amplituda pulz˚u se s jejich sˇ´ıˇrkou nemeˇn´ı
a odbeˇr proudu z pomocny´ch stabiliza´tor˚u je v rˇa´du des´ıtek mA, je jejich funkce zajiˇsteˇna
i prˇi velmi male´ sˇ´ıˇrce pulz˚u, cozˇ bylo experimenta´lneˇ oveˇrˇeno.
V posledn´ı fa´zi ozˇivova´n´ı byly propojeny vstupn´ı obvody optocˇlen˚u IO10 (X10,X11)
a IO11 (X12,X13) s odpov´ıdaj´ıc´ımi vy´stupy na desce 2 (X79,X80 a X75,X76 ). Rovneˇzˇ
byla prˇipojena LED dioda pro indikaci prˇet´ızˇen´ı na svorky X81 a X82. Operacˇn´ı zesilovacˇe
OZ61-OZ63 byly zasunuty do patic. Da´le byl prˇipojen potenciometr pro rˇ´ızen´ı vy´stupn´ıho
napeˇt´ı a potenciometr pro nastaven´ı proudove´ho omezen´ı.
Po zapojen´ı s´ıt’ove´ho napeˇt´ı zdroj nepracoval, impulzy na vy´stupu PWM nebyly prˇ´ı-
tomny. Prˇ´ıcˇina byla rychle odhalena - aby pracovala smycˇka zpeˇtne´ vazby, mus´ı mı´t obvody
zesilovacˇ˚u napa´jen´ı a to po zapnut´ı zdroje nemaj´ı, protozˇe smycˇka nepracuje a generova´n´ı
impulz˚u je zablokova´no. Nab´ız´ı se v´ıce rˇesˇen´ı tohoto proble´mu.
Nejjednodusˇsˇ´ı a nejspolehliveˇjˇs´ı, ale ne nejlevneˇjˇs´ı a prostoroveˇ nejvy´hodneˇjˇs´ı je pouzˇit´ı
dalˇs´ıho pomocne´ho male´ho s´ıt’ove´ho transforma´torku se symetricky´m vinut´ım prˇipojeny´m
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na svorky X64, X65 a X611 (strˇed) na desce 2 a propojky J61 a J62 umı´stit do poloh
2-3. Pak je mozˇne´ zdroj regulovat azˇ do te´meˇrˇ nulove´ho vy´stupn´ıho napeˇt´ı i s minima´ln´ı
prˇedza´teˇzˇ´ı.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je prˇepojit rezistor R12 do kolektoru optocˇlenu IO10 a osadit R83 a R84
mı´sto R82 a R85 na vstupu zesilovacˇe odchylky OZ61. Pak ma´ ale zdroj po zapnut´ı tendenci
prˇekmitnout na vysˇsˇ´ı nezˇ nastavene´ napeˇt´ı a prˇi rozpojen´ı smycˇky zpeˇtne´ vazby nebo porusˇe
optocˇlenu se na vy´stupu zdroje objev´ı plne´ napeˇt´ı, protozˇe se sˇ´ıˇrka budic´ıch impulz˚u nastav´ı
na maximum.
Pro dalˇs´ı testova´n´ı zdroje jsem zvolila jine´, kompromisn´ı rˇesˇen´ı, a to prˇemosteˇn´ı opto-
cˇlenu IO10 rezistorem R6, ktery´ za vsˇech okolnost´ı zabezpecˇ´ı alesponˇ minima´ln´ı sˇ´ıˇrku pulz˚u.
Dalˇs´ı prˇ´ıdavny´ transforma´tor pro napa´jen´ı pomocny´ch obvod˚u pak nen´ı nutny´. V d˚usledku
toho nebude mozˇne´ nastavit vy´stupn´ı napeˇt´ı zdroje azˇ na nulovou hodnotu.
Stabilita zpeˇtnovazebn´ı smycˇky pro nastaven´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı
Prˇed realizac´ı obvod˚u zpeˇtne´ vazby byla realizova´na rˇada simulac´ı cele´ho obvodu na zjed-
nodusˇene´m sche´matu. Jedna ze simulac´ı, pro maxima´ln´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı, je uvedena v prˇ´ı-
loze A.
Protozˇe pro IO12 byl v knihovneˇ k dispozici pouze obvod s inverzn´ı funkc´ı PWM na rˇ´ı-
dic´ım napeˇt´ı oproti pouzˇite´mu typu TL494, byl do sche´matu pro simulaci jesˇteˇ zarˇazen
pomocny´ invertor X6 se zdrojem V2. Neˇktere´ parametry obvodovy´ch prvk˚u byly odhad-
nuty podle typicky´ch katalogovy´ch hodnot soucˇa´stek a proto je nutne´ je povazˇovat pouze
za orientacˇn´ı. Naprˇ´ıklad velikost ESR vy´stupn´ıch kondenza´tor˚u (R2 pro C71 ) ma´ prˇ´ımo
u´meˇrny´ vliv na zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı. Rovneˇzˇ experimenty se stanoven´ım u´cˇinnosti
zdroje simulac´ı vedly k rozd´ılny´m vy´sledk˚um pro r˚uzne´ hodnoty, typy a modely soucˇa´stek,
zejme´na T1,T2 a D70,D71 (schottky nebo rychle´ diody) a R3. Rozd´ıly dosahovaly azˇ 10%.
Z´ıskane´ pr˚ubeˇhy odpov´ıdaj´ı prˇedpoklad˚um, stejnosmeˇrna´ napeˇt´ı ve zpeˇtnovazebn´ı cˇa´sti ob-
vodu prˇi usta´lene´m stavu se pohybuj´ı v aktivn´ı oblasti rozsahu operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u.
Cela´ trasa zpeˇtnovazebn´ı smycˇky byla navrzˇena jako co nejrychlejˇs´ı, bez zbytecˇny´ch
cˇasovy´ch konstant na n´ızky´ch kmitocˇtech. Jednotlive´ operacˇn´ı zesilovacˇe byly prˇemosteˇny
pouze maly´mi kapacitami (100pF) pro kompenzaci parazitn´ı kapacity v soucˇtove´m uzlu v in-
vertuj´ıc´ım vstupu zesilovacˇe. T´ım lze zajistit kmitocˇtovou stabilitu jednotlivy´ch stupnˇ˚u. Vy´-
znamny´ vliv na charakteristiku otevrˇene´ smycˇky ma´ i vy´stupn´ı filtr tvorˇeny´ L61 a C71-C78.
Jeho zlom s prˇ´ıpadny´m rezonancˇn´ım prˇevy´sˇen´ım prˇi male´ za´teˇzˇi se pohybuje v oblasti stovek
Hz (viz. [5]). Hlavn´ı kmitocˇtova´ kompenzace byla umı´steˇna do stupneˇ s OZ62, ve ktere´m je
staticke´ stejnosmeˇrne´ zes´ılen´ı omezeno pouze ziskem samotne´ho OZ62 s otevrˇenou smycˇkou
a stupenˇ pak pracuje jako integra´tor s cˇasovou konstantou danou R88 a C83 a omezen´ım
konecˇne´ho u´tlumu pomeˇrem R88 a R90. T´ım bylo dosazˇeno jednoho dominantn´ıho zlomu
v charakteristice otevrˇene´ smycˇky a zabezpecˇen´ı polohy druhe´ho a prˇ´ıpadny´ch dalˇs´ıch zlomu˚
pod osou s jednotkovy´m zes´ılen´ım a t´ım zajiˇsteˇn´ı stability cele´ smycˇky.
Stabilita smycˇky byla naprˇed testova´na s R90 =220Ω, stabiln´ı kmity byly pro C83>=150nF.
Prˇi na´sledne´m zvysˇova´n´ı hodnoty R90 z˚ustala stabilita zachova´na pro R90<=15kΩ.
Byly zvoleny hodnoty R90 =2K2, C83 =470nF, ktere´ zajiˇst’uj´ı stabilitu smycˇky prˇi r˚uz-
ny´ch sˇ´ıˇrka´ch pulz˚u i za´teˇzˇ´ıch, cozˇ bylo experimenta´lneˇ oveˇrˇeno. Odezva chova´n´ı pulz˚u prˇi
skokove´ zmeˇneˇ napeˇt´ı nebo za´teˇzˇe byla rychla´ a bez patrny´ch prˇekmit˚u.
Rovneˇzˇ reakce na potenciometr proudove´ho omezen´ı byla bezproble´mova´. Pouze vzhle-
dem k napa´jen´ı pomocny´ch obvod˚u na desce 2 z generovany´ch pulz˚u docha´zelo prˇi stazˇen´ı
proudu na minimum k zanika´n´ı impulz˚u vlivem blokova´n´ı vstupu DTC u IO12 na desce 1.
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Proto je vhodne´ v te´to konfiguraci omezit i mozˇnost stazˇen´ı proudove´ho omezen´ı na urcˇi-
tou minima´ln´ı hodnotu (naprˇ. rezistorem v se´rii s potenciometrem pro proudove´ omezen´ı).
Indikace rezˇimu, kdy je napeˇt’ova´ smycˇka mimo rozsah (prˇi aktivn´ım omezova´n´ı proudu) je
spolehliveˇ indikova´na diodou LED mezi svorkami X81 a X82 ).
Zarˇ´ızen´ı je tedy mozˇne´ pouzˇ´ıt i jako zdroj proudu, naprˇ. pro nab´ıjen´ı automobilovy´ch
oloveˇny´ch nebo trakcˇn´ıch cˇi za´lohovac´ıch NiCd akumula´tor˚u.
U´cˇinnost
Odbeˇr proudu ze s´ıteˇ 230V bez pomocne´ho transforma´toru a bez za´teˇzˇe byl 33.6mA.
Jako za´teˇzˇ byly k dispozici cˇtyrˇi autozˇa´rovky 12V/55W. Pro meˇrˇen´ı byly vyuzˇity jejich
se´riove´ a paraleln´ı kombinace. Odbeˇr pomocne´ho s´ıt’ove´ho transforma´toru a napa´jen´ı dis-
plej˚u nebyl zapocˇ´ıta´n, vy´slednou u´cˇinnost cele´ho zdroje, zvla´sˇteˇ prˇi velky´ch za´teˇzˇ´ıch, ovlivn´ı
jen velmi ma´lo. Nameˇrˇene´ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.3.
Uvst.strˇ Ivst.strˇ Pvst Uvy´st.ss Ivy´st.ss Pvy´st η Za´teˇzˇ
[V] [A] [W] [V] [A] [W] [%] Zˇa´rovky
[12V/55W]
230 0.280 64.4 12.0 4.88 58.56 91.0 1 samostatneˇ
230 0.567 130.5 12.0 9.74 116.9 89.6 2 paralelneˇ
230 0.867 199.3 12.0 14.6 175.2 87.9 3 paralelneˇ
230 0.557 128.2 24.0 4.92 118.1 92.1 2 v se´rii
230 1.135 261.1 24.0 9.77 234.5 89.8 2+2 se´rioparal.
Tabulka 10.3: Tabulka nameˇrˇeny´ch hodnot u´cˇinnosti pro r˚uzne´ za´teˇzˇe.
Zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı
Meˇrˇeno prˇi za´teˇzˇi 24V/110W (2 autozˇa´rovky 12V/55W v se´rii). Pr˚ubeˇhy zvlneˇn´ı jsou uve-
deny na obr. 10.19 a 10.20.
Obra´zek 10.19: Zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı,
slozˇka 100Hz
(rozsah 20mV/d´ılek, cˇas. za´kl. 5ms/d.)
Obra´zek 10.20: Zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı,
slozˇka kmitocˇtu PWM
(rozsah 20mV/d´ılek, cˇas. za´kl. 20µs/d.)
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Indikace hodnot vy´stupn´ıch velicˇin
Pro meˇrˇen´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı a proudu je mozˇne´ pouzˇ´ıt jedno meˇrˇidlo (analogove´ rucˇkove´
nebo digita´ln´ı displej) a prˇep´ınat meˇrˇen´ı U/I prˇep´ınacˇem nebo pouzˇ´ıt dveˇ samostatna´ meˇrˇi-
dla. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byly pouzˇity 2 samostatne´ 3 1/2 mı´stne´ LCD digita´ln´ı panely HD-3438
s nastavitelnou desetinnou tecˇkou, automatickou indikac´ı polarity a indikac´ı poklesu napa´-
jec´ıho napeˇt´ı (LOWBAT). Maxima´ln´ı vstupn´ı napeˇt´ı je 199.9mVss s indikac´ı prˇeplneˇn´ı,
vy´sˇka znaku 13mm, rozmeˇr 68x44mm, napa´jen´ı 6 - 9 Vss/1mA, vstupn´ı impedance veˇtsˇ´ı
nezˇ 100MΩ, prˇesnost zobrazene´ho u´daje +/- 0.5%. Rozsah je mozˇne´ meˇnit pomoc´ı rezistor˚u
prˇ´ımo na desce plosˇne´ho spoje displeje na 200mV, 20V, 200V a 500V. Na zadn´ı straneˇ jsou
napa´jec´ı body pro napa´jen´ı LCD panelu a na prˇipojen´ı meˇrˇene´ho napeˇt´ı.
Obra´zek 10.21: Pohled na prˇedn´ı cˇa´st dis-
pleje
Obra´zek 10.22: Pohled na desku displeje
Vlevo jsou umı´steˇny 3 propojovac´ı plosˇky, pomoc´ı ktery´ch lze nastavit polohu desetinne´
tecˇky. Pu˚vodn´ı (horn´ı) propojka je pro 1 desetinne´ mı´sto. Tu pro pozˇadovany´ napeˇt’ovy´
rozsah zdroje ponecha´me na p˚uvodn´ım mı´steˇ. Vpravo jsou umı´steˇny dva rezistory RA, RB
pro nastaven´ı rozsahu. U displeje pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı zde mu˚zˇeme prˇ´ımo navolit rozsah 200V
a jeho vstup prˇipojit prˇ´ımo na vy´stup zdroje. Hodnoty rezistor˚u budou tedy RA =10KΩ
a RB=10MΩ. Displej pro meˇrˇen´ı proudu mu˚zˇeme ponechat v konfiguraci pro maxima´ln´ı
citlivost 200mV a prˇesnou hodnotu dostavit vneˇjˇs´ımi rezistory, poprˇ. i potenciometricky´m
trimrem prˇ´ımo na desce displeje nebo trimrem, na ktery´ je na desce 2 vyhrazeno mı´sto. Dese-
tinne´ mı´sto mu˚zˇeme posunout o 1 pozici doleva, t´ım z´ıska´me rozsah do 19.99A (na paraleln´ı
kombinaci rezistor˚u R102 a R103 na desce 2 vznika´ u´bytek napeˇt´ı 150mV prˇi Ivy´st=15A).
Pro z´ıska´n´ı prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u byl displej prˇipojen na va´hovy´ soucˇet napeˇt’ovy´ch svorek
rezistor˚u R102 a R103. Sche´ma zapojen´ı desky 2 bylo v tomto smyslu dodatecˇneˇ upraveno.
U vyhodnocova´n´ı napeˇt´ı pro proudove´ omezen´ı je tento zp˚usob sn´ıma´n´ı napeˇt´ı rovneˇzˇ
mozˇny´, ale vzhledem k orientacˇn´ımu rucˇn´ımu nastavova´n´ı nen´ı nutny´ a mohl by ovlivnˇovat
vy´sledek meˇrˇen´ı proudu. Proto nebyl vyuzˇit.
Uka´zalo se, zˇe u veˇtsˇiny typ˚u teˇchto panel˚u mus´ı by´t napa´jec´ı napeˇt´ı plovouc´ı, jinak
displej ukazuje chybne´ u´daje nebo prˇeplneˇn´ı. Je to zrˇejmeˇ zp˚usobeno zp˚usobem zapojen´ı
napa´jen´ı pouzˇite´ho prˇevodn´ıku v displeji vzhledem ke vstupn´ım svorka´m, blizˇsˇ´ı u´daje o dis-
pleji se mi nepodarˇilo z´ıskat. Vzhledem k velmi male´mu odbeˇru lze pouzˇ´ıt desticˇkove´ baterie
9V, ktere´ prˇi cˇaste´m pouzˇ´ıva´n´ı zdroje mohou by´t prˇipojeny trvale nebo je lze prˇipojovat
k displej˚um jen prˇi zapnute´m zdroji naprˇ´ıklad pomoc´ı rele´, ktere´ bude napa´jeno z neˇktere´ho
z pomocny´ch napeˇt´ı. Jinou mozˇnost´ı je doplnit maly´ s´ıt’ovy´ transforma´tor se 2 oddeˇleny´mi
vinut´ımi a 2 usmeˇrnˇovacˇi s vyhlazovac´ımi kondenza´tory. Stabilizace vy´stupn´ıch napeˇt´ı pro
displeje nen´ı nutna´, pokud je dodrzˇeno napa´jec´ı napeˇt´ı v rozmez´ı jejich specifikace. Nab´ız´ı
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se mozˇnost podsv´ıcen´ı displej˚u naprˇ. diodami LED, vlozˇeny´mi mezi desku plosˇne´ho spoje
a LCD. Toto podsv´ıcen´ı bude mı´t ale neˇkolikana´sobneˇ veˇtsˇ´ı spotrˇebu nezˇ samotny´ displej,
proto je nebude mozˇne´ napa´jet dlouhodobeˇ z 9V desticˇkove´ baterie. Protozˇe ale napa´jen´ı
podsv´ıcen´ı mu˚zˇe by´t zcela neza´visle´, lze pouzˇ´ıt jaky´koli extern´ı zdroj (z bezpecˇnostn´ıch
d˚uvod˚u radeˇji ne spojeny´ se s´ıt’ovou cˇa´st´ı). Mozˇnosti podsv´ıcen´ı displej˚u nebylo prozat´ım
vyuzˇito.
Po teˇchto u´prava´ch zdroj pracoval podle prˇedpoklad˚u a byly na neˇm realizova´na za´kladn´ı
meˇrˇen´ı a oveˇrˇeny pozˇadovane´ funkce.
Poznatky z test˚u
Navrzˇena´ koncepce umozˇnˇuje rˇ´ızen´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı vneˇjˇs´ım referencˇn´ım napeˇt´ım mı´sto
potenciometru, naprˇ. digita´lneˇ pomoc´ı elektronicke´ho potenciometru nebo D/A prˇevodn´ıku.
Vlastnosti oddeˇlovac´ıho optocˇlenu IO10 a jejich zmeˇny naprˇ. sta´rnut´ım nemaj´ı na prˇesnost
nastaven´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı vliv. Pokud se spokoj´ıme pouze s rucˇn´ı regulac´ı vy´stupn´ıho na-
peˇt´ı potenciometrem podle u´daj˚u meˇrˇic´ıch displej˚u, lze vy´stupn´ım napeˇt´ım prˇ´ımo regulovat
prˇes potenciometr vstup optocˇlenu IO10. Zapojen´ı se t´ım znacˇneˇ zjednodusˇ´ı, vliv vlastnost´ı
IO10 na vy´stupn´ı napeˇt´ı zdroje bude ale znacˇny´.
Pro symetrickou verzi zdroje je trˇeba osadit dalˇs´ı desku 2 s u´pravami pro za´pornou verzi
(alternativn´ı osazeni diodami D61, D62 mı´sto D70,D71 - footprinty pro neˇ jsou prˇipraveny
na opacˇne´ straneˇ chladicˇe, opacˇna´ polarita neˇktery´ch elektrolyticky´ch kondenza´tor˚u, alter-
nativn´ı osazen´ı R83,R84 mı´sto R82, R85 a da´le R78, R79 mı´sto R77,R80, opacˇna´ polarita
D72,D73, na pozici T61 pouzˇ´ıt typ PNP mı´sto NPN a prˇepo´lova´n´ı polarity prˇ´ıvod˚u meˇrˇe-
ny´ch velicˇin k displej˚um). Vstup desky bude prˇipojen k sekunda´rn´ım vinut´ım vy´konove´ho
transforma´toru stejny´m zp˚usobem jako u desky 2 v kladne´ verzi. Vy´stupn´ı napeˇt´ı pro
smycˇku zpeˇtne´ vazby by pak bylo vhodneˇjˇs´ı vyhodnocovat va´hoveˇ, aby strˇedn´ı hodnota na-
peˇt´ı obou veˇtv´ı zdroje byla prˇi nesymetricke´m zateˇzˇova´n´ı konstantn´ı. Pokud bychom chteˇli
pouzˇ´ıt neza´vislou regulaci napeˇt´ı a proud˚u v kladne´ a za´porne´ veˇtvi, bylo by nutne´ kromeˇ
vstupn´ı s´ıt’ove´ cˇa´sti na desce 1 a pomocny´ch napa´jec´ıch obvod˚u na desce 1 a 2 vsˇechny
ostatn´ı obvody zdvojit a pouzˇ´ıt i 2 vy´konove´ transforma´tory.
Vzhledem ke konstantn´ı amplitudeˇ pulz˚u mu˚zˇe by´t i prˇi jejich minima´ln´ı sˇ´ıˇrce vy´stupn´ı
napeˇt´ı zdroje bez za´teˇzˇe znacˇne´, dosahuj´ıc´ı azˇ maxima´ln´ı hodnoty. Proto byla zarˇazena
prˇedza´teˇzˇ s T61 v zapojen´ı jednoduche´ho zdroje (zde sp´ıˇse spotrˇebicˇe) proudu. Vzhledem
ke znacˇne´mu vy´konu zdroje by ale pro zajiˇsteˇn´ı poklesu vy´stupn´ıho napeˇt´ı k nule musela
by´t prˇedza´teˇzˇ podstatneˇ veˇtsˇ´ı a zhorsˇovala by u´cˇinnost zdroje.
Zdroj byl p˚uvodneˇ urcˇen k napa´jen´ı spotrˇebicˇ˚u, konstruovany´ch k napa´jen´ı z automo-
bilove´ho akumula´toru (12V/15Amax), jako je naprˇ. kompresor. U teˇchto zarˇ´ızen´ı prˇ´ıpadne´





Beˇhem rˇesˇen´ı diplomove´ pra´ce jsem se sezna´mila s vlastnostmi sp´ınany´ch zdroj˚u a popsala
jejich za´kladn´ı vlastnosti.
Z´ıskane´ poznatky jsem vyuzˇila pro na´vrh zdroje zadany´ch parametr˚u. Ten je navrzˇen
jako snizˇuj´ıc´ı propustny´ meˇnicˇ v zapojen´ı polovicˇn´ıho mu˚stku.
Navrhla jsem a pomoc´ı programu PSpice a Micro-Cap odsimulovala na´vrh zdroje zada-
ny´ch parametr˚u a pomoc´ı literatury jsem navrhla pozˇadovany´ transforma´tor. V programu
Eagle jsem navrhla desky plosˇny´ch spoj˚u.
V posledn´ım semestru jsem na´vrh zrealizovala. Zdroj byl funkcˇn´ı, nameˇrˇene´ parametry
odpov´ıdaly zamy´sˇlene´mu pouzˇit´ı. Byly rovneˇzˇ diskutova´ny mozˇnosti modifikace na zdroj
symetricky´ nebo na dvojity´ zdroj obou polarit s mozˇnost´ı neza´visle´ho nastaven´ı obou vy´-
stup˚u. Vy´sledky meˇrˇen´ı na funkcˇn´ım vzorku jsou uvedeny v kapitole 10.
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Kapitola 12
Seznam zkratek a symbol˚u
Ae [mm2] pr˚urˇez ja´dra
AL [nH/z2] indukcˇn´ı konstanta
B [T] magneticka´ indukce
DPS deska plosˇne´ho spoje
d1, d2 [mm] pr˚umeˇr vodicˇe
EMC elektromagneticka´ kompatibilita
ESR [Ω] ekvivalentn´ı se´riovy´ odpor kondenza´toru
H [A/m] intenzita magneticke´ho pole
Im [A] magnetovac´ı proud
ImMAX [A] maxima´ln´ı magnetovac´ı proud
L [H] indukcˇnost
le [m] de´lka magneticke´ silocˇa´ry
n [-] transformacˇn´ı pomeˇr
PFC (Power Factor Correction) korekce u´cˇin´ıku (pulzn´ıho zat´ızˇen´ı s´ıteˇ)
Pld [kW/m3] hustota ztra´tove´ho vy´konu v ja´dru
Pv [W] ztra´tovy´ vy´kon v ja´dru transforma´toru
PWM pulzneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace
S1, S2 [mm2] pr˚urˇez vodicˇe na vinut´ı
Se [mm2] efektivn´ı pr˚urˇez ja´dra
T [s] perioda sp´ına´n´ı
U1 [V] napeˇt´ı na prima´rn´ı straneˇ transforma´toru
U2 [V] napeˇt´ı na sekunda´rn´ı straneˇ transforma´toru
Ve [m3] objem ja´dra
∆φc [Wb] zdvih c´ıvkove´ho magneticke´ho indukcˇn´ıho toku
δ [-] cˇinitel plneˇn´ı impulzu
µ0 [H/m] permeabilita vakua (4pi10−7H/m)
µr [-] relativn´ı permeabilita materia´lu
σ [A/m2] proudova´ hustota
φ [Wb] magneticky´ tok
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Obra´zek A.1: Sche´ma simulovane´ho zjednodusˇene´ho obvodu
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Obra´zek A.2: Vy´sledky simulace 1. cˇa´st - pulzn´ı obvody
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Obra´zek C.1: DPS s´ıt’ove´ cˇa´sti a pulzn´ıho meˇnicˇe, strana TOP
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Obra´zek C.2: DPS s´ıt’ove´ cˇa´sti a pulzn´ıho meˇnicˇe, strana BOTTOM
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Obra´zek C.3: DPS vy´stupn´ıho usmeˇrnˇovacˇe a regulacˇn´ıch obvod˚u, strana TOP
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Tabulka F.1: Rozpiska soucˇa´stek, deska 1
Quantity Reference Value Package Note
5 C1,C2,C4,C5,C6 2n2, 250VAC/Y1, 20% radial. keram.
1 C3 330n, 275VAC/X2, 10% radial. foliovy´
2 C7, C10 680u, 200V radial. elektrolyt.
2 C8,C9 560u, 200V radial. elektrolyt.
2 C11,C12 100n, 63V, 5% radial. foliovy´
2 C13,C14 470u, 35V radial. elektrolyt.
4 C15,C16,C22,C23 470n, 63V, 5% radial. foliovy´
1 C17 1n0, 50V, 5% radial. keram.
1 C18 1n8, 100V, 5% radial. foliovy´
1 C19 100u, 35V radial. elektrolyt.
1 C20 150u, 25V radial. elektrolyt.
1 C21 47u, 35V radial elektrolyt.
3 C25,C26,C27 4u7,450V radial elektrolyt.
1 C28 100n,250VAC,10% radial. keram.
1 C29 100n,50V,10% radial. keram.
1 C30 10n,50V,10% radial. keram.
1 C31 330p,1000V,10% axial. foliovy´
4 D1,D2,D3,D4 1N5408 DO15
4 D6,D7,D8,D9 1N4004 DO41
2 D10,D11 BAV21 DO35
1 D12 BYV26 SOD57
2 D13,D14 1N5818 DO201AD
2 D15,D16 BZV85 DO41
2 D17,D26 BAT85 DO35
1 IO1 LM7815 TO220
2 IO10,IO11 4N35 DIL06
1 IO12 TL494 DIL16
1 IO14 IR2110S SOIC16W
1 L2 10uH radial.
1 P1 T4A 20x5mm
pokracˇova´n´ı na dalˇs´ı straneˇ
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Tabulka F.1 – pokracˇova´n´ı
Quantity Reference Value Package Note
1 P2 T0.2A 20x5mm
1 R1 NTC50-11 radial. termistor
3 R2,R3,R31 220K,0.5W,10% TR152 vrstvovy´
1 R5 10R, 1W,5% vrstvovy´
3 R6,R21,R22 15K,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
4 R10,R11,R15,R19 2K2,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
3 R12,R17,R36 4K7,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
2 R13,R14 47K,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
2 R16,R35 1K0,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
1 R18 20K,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
1 R20 18K,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
2 R23,R24 150R,0.5W,5% MLT-0.5 vrstvovy´
1 R25 10K,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
2 R26,R27 15R,0.5W,5% TR192 vrstvovy´
1 R28 0R47,1W,5% vrstvovy´
1 R29 470R,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
1 R33 100R,1W,5% TR153 vrstvovy´
1 R34 22R,0.6W,1% 0207/12 vrstvovy´
2 T1,T2 IRF820 TO220AB
1 TR2 CT proud. transf.
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Tabulka F.2: Rozpiska soucˇa´stek, deska 2
Quantity Reference Value Package Note
10 C63, C68, C71, C72,
C73, C74, C75, C76,
C77, C78
100u, 50V radial. elektrolyt.
3 C64, C66, C69 470n, 63V, 5% radial. foliovy´
1 C65 470n, 63V, 10% radial. foliovy´
2 C67, C70 470n, 63V, 20% radial. foliovy´
8 C79, C84, C85, C86,
C87, C88, C89, C90
100n, 50V, 10% radial. keramicky´
2 C80, C81 100p, 50V, 10% radial. keramicky´
1 C82 47p, 50V, 5% radial. keramicky´
1 C83 470n, 50V, 10% radial. keramicky´
4 D61, D62, D70, D71 PBYR1645 TO220
4 D65, D66, D67, D68 BYT52G SOD57
2 D72, D73 BAV21 DO35
1 IO62 78L05 TO92
1 IO61 78L12 TO92
1 IO63 79L12 TO92
2 J61, J62 JUMPER3
1 L61 56u
3 OZ61, OZ62, OZ63 OP177G IO08
2 R61, R64 10R, TR192, 0.5W, 5% axial. vrstvovy´
1 R65 1K0, 1W, 5% axial. vrstvovy´
1 R66 10R, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
3 R69, R95, R96 47R, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
3 R76, R82, R85 15K,0.6W, 1% axial. vrstvovy´
2 R77, R80 10K, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
5 R81, R88, R89, R90,
R91
2K2,0.6W, 1% axial. vrstvovy´
2 R86, R87 3K0, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
1 R92 20K, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
1 R93 1K8, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
1 R94 6K8, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
6 R97, R98, R104,
R105, R106, R107
100R, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
1 R101 100K, 0.6W, 1% axial. vrstvovy´
2 R102, R103 0R02, PBV, 3/10W, 0.5% axial. vrstvovy´
1 T61 BD911 TO220
1 T62 BC547 TO92
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Tabulka F.3: Rozpiska soucˇa´stek, skrˇ´ınˇ
Quantity Reference Value Package Note
1 G1, G2 9V baterie desticˇkova´
2 LCD1, LCD2 HD-3438 LCD Display
1 LED1 D=5mm cˇervena´
1 LED2 D=5mm zelena´
1 P1 4A/250VAC REMOS poj. pouzdro
1 PFC RD-IF041A PFC tlumivka
2 R100, R101 1K0/N TP 280 n20A,
Tesla
potenciometr












1 X1 6A/250VAC KFS 4300.5054,
SCHURTER
s´ıt’. prˇ´ıvod
3 X67, X70, X85 Zd´ıˇrka
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